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Tassa opinnaytetyossa tutkittiin, miten talotekniikan suunnitteluohjeen raken-
nusautomaatio-osuutta voitaisiin kehittda. Rakennusautomaation rooli raken-
nushankkeissa korostuu koko ajan rakentamismaaraysten tiukentuessa seka
energiatehokkuudelle ja hyville sisailmaolosuhteille asetettujen vaatimusten
kasvaessa. Rakentamisessa onkin tultu pisteeseen, jossa ei enaa yksittaisella
rakenteella tai jarjestelmalla ole mahdollista saavuttaa asetettuja tavoitteita,
vaan kiinteiston jarjestelmia tulee saataa, ohjata ja valvoa yhtena kokonaisuu-
tena.

Opinnaytetyd koostui kahdesta kokonaisuudesta. Tyossa perehdyttiin rakennus-
automaatiojarjestelmien termistoon, rakenteeseen ja toimintaan seka jarjestel-
mien suunnitteluprosessiin ja -dokumentaatioon. Tassa niin sanotussa kirjalli-
suusosuudessa esiteltiin myos rakennusautomaatioon liittyvia maarayksia, seka
perehdyttiin nakdkulmiin tietoturvasta ja energiatehokkuudesta.

Tyon toinen kokonaisuus muodostui tutkimusosuudesta, jossa tutustuttiin kirjalli-
suustutkimuksen kautta rakennusautomaatiosta aiemmin tehtyihin selvityksiin ja
tutkimuksiin kartoittaen sielta alan yleisia haasteita ja ehdotuksia suunnittelun
parantamiseen. Toinen tutkimuksen osuus oli yhteistydokumppaneiden asiantun-
tijahaastattelut, joiden avulla pyrittiin kartoittamaan YH Kotien suunnitteluohjeen
nykytilaa ja kehitysehdotuksia.

Tutkimuksen perusteella koostettiin kehitysehdotuksia talotekniikkaohjeen ra-
kennusautomaatio osuuden paivitystyon pohjaksi. Tutkimustulokset osoittavat,
etta nykyisesta ohjeesta selviavat suunniteltavien jarjestelmien laatutasovaati-
mukset, ja sen perusteella saadaan tyypillinen asuinkiinteiston rakennusauto-
maatiojarjestelma. Ominaisuuksien karsinnalle tai lisayksille ei nahty perusteita.
Merkittavin kehitysehdotus nykyiseen ohjeeseen verrattuna on parempi varautu-
minen tulevaisuuden kehitysnakymiin. Kustannusten tehostamisnakokulmasta
mallikaavioiden kayttoonotto olisi hyva vaihtoehto. Tutkimuksessa tuli myds
esille joitakin kehitysehdotuksia suunnitelmien laadun ja suunnitteluprosessin
parantamiseen.
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This thesis examines the developing of building engineering design guidelines
for building automation. The role of building automation in construction projects
is increasingly emphasized as construction regulations become stricter and the
requirements for energy efficiency and good indoor conditions increase. A point
has been reached where it is no longer possible to achieve the set goals with a
single structure or system, instead the systems of the property must be ad-
justed, controlled and monitored as one whole.

The thesis consists of two parts. The First part focuses on the terminology,
structure and operation of structural automation systems and the design pro-
cess and documentation of systems. The literature section also reviews the
standardisation related to building automation, as well as perspectives on infor-
mation security and energy efficiency.

The second part of the thesis consists of a research section. Previous studies
and research, on building automation are examined. The goal was to identify
the general challenges in the field and to find suggestions for improving design.
The second part of the research was the partner interviews with experts. The
aim of it was to analyse the current status and development goals of the Build-
ing Services Design Guide in YH Kodit Oy.

On the basis of the study, development proposals were prepared as the basis
for the updating of the building automation section of the Building Services De-
sign Guide. The results of the study show that the current guidance sets out the
quality requirements of the planned systems and provides a typical building au-
tomation system for the residential property. The most significant development
proposal for the current guidance is better preparedness for future develoup-
ments. From a cost efficiency perspective, the introduction of model charts
would be a good option. The study also highlighted some development sugges-
tions for improving the quality of plans.

Key words: Building automation system, BAS, Planning instructions, Design
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ERITYISSANASTO tai LYHENTEET JA TERMIT (valitse jompikumpi)

ARA

loT

LVI

TaTe

RAU

RYL

I/O-moduuli

VAK

VPN

asumisen rahoitus- ja kehittamiskeskus

esineiden internet (engl. Internet of Things)

Tarkoittaa laitteiden ja koneiden liittamista internet-

verkkoon, jolloin niita voidaan ohjata ja mitata etakayt-

toisesti.

ilmanvaihto

talotekniikan lajit lampd, vesi ja ilma

talotekniikka

rakennusautomaatio

rakentamisen yleiset laatuvaatimukset

Input/Output pisteista koostuva piirikortti

valvomoalakeskus

Virtual Private Network



1 JOHDANTO

Euroopan taman hetkisesta energiankulutuksesta 40 prosenttia tapahtuu
asunto- ja palvelusektorin rakennuksissa (European Commission 2018, 8).
Vaikka kaikki energia ei kulukaan taloteknisiin jarjestelmiin, kertoo luku suuruus-
luokasta ja saastopotentiaalista. Energiatehokkuuden parantamiseen on heratty
Euroopan laajuisesti ja sen seuraukset nakyvat mm. koko ajan tiukentuvina ra-

kennusten energiatehokkuusmaarayksina.

Rakennustekniikassa lahestytaan pistetta, jolloin yksittaisen rakenteen tai jar-
jestelman avulla ei pystyta saavuttamaan energiatehokkuuden vaatimuksia. Oh-
jaamalla kiinteistojen taloteknisia jarjestelmia rakennusautomaation avulla saa-
daan jarjestelmat toimimaan keskenaan optimaalisesti, aikaansaadaan hyvat si-

sailmaolosuhteet ja saavutetaan saastoja energiakulutuksessa.

Tama opinnaytetyod toteutettiin YH Kodit Oy:n toimeksiannosta. YH Kodit Oy on
pirkanmaalaisten ja varsinaissuomalaisten kaupunkien, kuntien ja saatioiden
omistama yritys, joka rakennuttaa ja omistaa asuntoja seka tuottaa asumisen
palveluita, kuten isanndintia. YH Kodit rakennuttaa vuosittain noin 500 — 1000
uutta asuntoa. Rakennushankkeet koostuvat vapaarahoitteisista omistusasun-

noista seka valtion tukemasta ARA-asuntotuotannosta. (YH Kodit 2018.)

YH Kodit Oy:ssa havaittiin talotekniikkaohjeen paivitystyon yhteydessa tarve
tarkastella ja paivittda rakennusautomaatiojarjestelmien suunnittelusta annetun
ohjeistuksen ajantasaisuutta seka jarjestelmille asetettujen vaatimusten oikeelli-
suutta tarpeisiin nahden. Tarvetta oli myos pohtia vaatimusten korrelaatiota kus-
tannuksiin ja saataviin hyotyihin. Talotekniikkaohje on rakennuttajaorganisaa-
tion laatima dokumentti, jossa on esitetty talotekniikan jarjestelmakohtaiset laa-

tuvaatimukset ja suunnitteluohjeet jarjestelmien suunnittelijoille.

Opinnaytetyon tavoitteena oli tunnistaa rakennusautomaatiosuunnittelun tar-
keimmat tyovaiheet ja osatekijat asuntorakentamisessa. Samalla pyritaan kir-

kastamaan rakennuttajaorganisaation ymmarrysta, mihin rakennusautomaatiota



tarvitaan ja mita silla voidaan saavuttaa. Lisaamalla tietamysta rakennusauto-
maatiosta pystytaan parantamaan tilaajan valmiuksia RAU-urakan suunnittelut-

tamisessa seka vaatimusmaarittelyssa.

Tyon toisena tavoitteena oli kartoittaan nykyisen RAU-suunnitteluohjeistuksen
kattavuus seka kerata parannustarpeet ja kehitysehdotukset. Keratyn aineiston
perusteella tullaan paivittamaan rakennusautomaation suunnitteluohjeistuksen

osuus TaTe-suunnitteluohjeesta.

Tyossa pureuduttiin taman hetkiseen suunnitteluohjeeseen kahdella eri tavalla;
kirjallisuuskatselmuksen ja kyselytutkimuksen kautta. Kirjallisuuskatselmuk-

sessa tutustuttiin kattavasti rakennusautomaatiojarjestelman rakenteeseen, toi-
mintaan ja terminologiaan seka perehdyttiin aiemmin rakennusautomaation ke-

hittamisesta tehtyihin selvityksiin.

Kyselytutkimus toteutettiin haastattelututkimuksena, jonka pohjana hyodynnet-

tiin kirjallisuuskatselmuksesta tehtyja havaintoja. Haastattelututkimuksella pyrit-
tiin tunnistamaan nykyisen suunnitteluohjeen epakohdat ja koostamaan kehitys-
tarpeet. Aineisto kerattiin rakennuttajaorganisaatiolta, rakennusautomaatiosuun-
nittelijoilta, -urakoitsijoilta ja -valvojilta seka kiinteistohuollosta ja teknisesta isan-

noinnista.

Opinnaytetydssa tarkasteltiin asiakokonaisuuksia, jotka liittyvat rakennusauto-
maatiojarjestelmien suunnitteluun ja suunnittelun ohjaukseen rakennuttajan na-
kokulmasta. Tydssa ei perehdytty laitteiden tai tekniikoiden yksityiskohtiin, kuten
jarjestelmien ohjelmoitiin. Tydssa keskityttiin paasaantoisesti LVI-talotekniikan
jarjestelmiin. Vaikka rakennusautomaatiolla ohjataan myos sahkodiseen talotek-
niikkaan ja turvallisuuteen liittyvia jarjestelmia, rajatiin nama aihealueen laajuu-

den vuoksi tyon ulkopuolelle.



2 TAUSTAA RAKENNUSAUTOMAATIOLLE

Rakennusautomaatiolla tarkoitetaan kiinteistdjen taloteknisten jarjestelmien, ku-
ten ilmanvaihto-, ilmastointi-, lammitys-, valaistus-, halytys- ja valvontajarjestel-
mien automaattista ohjausta ja valvontaa. Rakennusautomaatiojarjestelmaan on
usein liitytty myos kiinteistonhallinta- ja turvajarjestelmat, joihin kuuluu mm. ovi-

lukitukset, kulunvalvonta, palonilmaisu- ja savunpoistojarjestelmat.

Rakennusautomaatiojarjestelman tehtavana on kerata kiinteiston toiminnasta ku-
lutus-, olosuhde- ja kayttotilatietoja, joiden avulla pidetaan kiinteiston talotek-
niikka kunnossa, sisaolosuhteet tavoitellulla tasolla seka energiankulutus maltilli-
sena (Heinonen ym. 2014a, 293, Litiu ym. 2016.).

2.1 Rakennusautomaatiojarjestelman rakenne

Rakennusautomaation hierarkkinen rakenne jakautuu kolmeen tasoon:

hallintotaso (vihred), automaatiotaso (punainen) ja kenttataso (sininen), ku-

vassa 1 esitettyyn tapaan (Heinonen ym. 2014a, 294).

Hallinto | Keskusvalvomo

Hallinnon verkko

KiinteistGkohtainen

valvomo o g
. g W
Automaatiovayld I Automaatioviyld I
Alakeskus Alakeskus li Alakeskus
Kenttdvayla Kenttdvayla Kenttavayla
o @je =mje =je
Kenttdlaitteet Kenttslaitteet Kenttilaitteet

KUVA 1. Rakennusautomaatiojarjestelman periaatekaavio (Heinonen ym. 2014a, 294)
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2.1.1 Kenttataso

Alimman eli kenttatason hierarkiassa muodostavat kenttalaitteet, joita ovat erilai-
set anturit ja toimilaitteet, kuten lampdatila-, kosteus- ja paineanturit seka proses-
seja saatavat moottorit ja taajuusmuuttajat (Liedes 2017, 12). Kenttatason laitteet

sijaitsevat lahimpana itse prosessia.

Hajautetuissa jarjestelmissa olevat itsenaiset saatimet, kuten huonesaatimet ja
taloteknisiin laitteisiin integroidut 1/0-moduulit, katsotaan kuuluvaksi myos kent-
tatasoon. Tallaisia itsenaisia saatimia ja integroituja I/O-moduuleja on enene-
vassa maarin IV-koneissa, lammdnvaihtimissa ja jadhdytyskoneikoissa. (Harko-
nen 2012a, 95; Heinonen 2014b, 299.)

Erilaiset anturit, mittalaitteet seka lahettimet mittaavat ja valittavat reaaliaikaista
tietoa prosessin tilasta ja olosuhteista alakeskukselle, jossa VAK:n ohjelmistot
vertaavat tietoja tavoitearvoihin seka ohjaavat toimilaitteita niin, etta tavoitteet
saavutetaan (Harkdonen 2012a, 95). Taulukossa 1. on esitetty tyypillisia raken-

nusautomaatioon liittyvia mittauksia.

TAULUKKO 1. Tyypillisia mittauksia rakennusautomaatiojarjestelmissa

(Uusitalo 2016a)
Mitattava asia Esimerkki:
Lampdtila Huone, ulkoilma, kanava, neste
Kosteus Huone, ulkoilma, kanava, neste
Paine, paine-ero llma, neste, huoneilma
[Iman laatu Huone, ulkoilma
Hiilidioksidi, hiilimonoksidi, VOC
Valoisuus Huone, ulkoilma
Nesteiden pinnankorkeus
Lasnaolo Liikkeen tunnistus
Energia ja vesi Energiamaara / vesimaara

Kommunikointi VAK:n ja kenttalaitteiden valilla tapahtuu kenttavaylan avulla.

Kenttavaylan valintaan vaikuttavat laitevalinnat, muut jarjestelmavalinnat seka
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kaytettava sovellus (Harkonen 2012a, 95). Kenttavaylastandardeja kasitellaan

tarkemmin kohdassa Kenttavaylat.

21.2 Automaatiotaso

Rakennusautomaatiojarjestelman keskimmainen kerros, automaatiotaso koos-
tuu alakeskuksista ja I/O-moduuleista. Mittalaitteiden valittdmat tiedot kerataan
alakeskuksille ja niiden perusteella valitetaan ohjauskaskyt toimilaitteille. Alakes-
kuksilla suoritetaan myos mittaustietojen muuntaminen fysikaalisiksi suureiksi

seka ohjausten vaatimat erilaiset laskennat. (Liedes 2017, 12.)

Tyypillisia alakeskusten rakenteita ovat modulaarinen tai kiinteapistemaarainen
alakeskus. Modulaarisessa alakeskuksessa kenttalaitteet kytketaan I/O-moduu-
leihin kun kiinteapistemaaraisessa alakeskuksessa fyysiset liitAntapisteet kytke-
taan elektroniikkakorttiin. Modulaarisen alakeskuksen vahvuutena on sen jousta-
vuus, koska I/0O-moduulien maaraa voidaan lisata tarpeen mukaan. Vikatilan-
teessa moduuliratkaisu on myos helppo huoltaa. Joissakin tilanteissa voidaan
kayttda moduulikoteloratkaisua, jolloin 1/O-moduulit sijoitetaan moduulikoteloon
ja liitetdan sarjavaylalla l1ahimpaan alakeskukseen, jossa sijaitsee 1/O-pisteita
saatavat ohjelmat. Talla jarjestella voidaan saastaa kustannuksia sellaisissa ti-
lanteissa, joissa alakeskukseen olisi tullut pienimaara liityntapisteita. (Harkénen
2012, 102-103)

Automaatiossa puhutaan fyysisista ja ohjelmallisista eli fiktiivisista liityntapis-
teista. Fyysinen liityta piste liitetdan nimensa mukaisesti fyysisella liityntdkaape-
lilla alakeskukseen, kun ohjelmallisen piste saadaan laskennallisesti. Esimerk-
kina tallaisesta ohjelmallisesta pisteesta voidaan mainita kayntiaikamittaus, jossa
ohjattavalta koneelta lasketaan tilatiedon perusteella kyseinen koneen kaynti-
aika. Tama laskettu arvo voidaan nayttaan pistelistassa ja graafisessa prosessi-
kuvassa samoin kuin fyysisten I/O-pisteen arvot. (Harkénen 2012, 104; Uusitalo
2016b.)
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Fyysisia 1/O-pisteita on neljaa eri tyyppia, digitaalisia tulo- ja |ahtopisteitd seka

analogisia tulo- ja lahtopisteitda. Nama 1/O-pistetyypit on esitelty tarkemmin taulu-

kossa 2.

TAULUKKO 2. 1/O-pisteiden tyypit (Harkénen 2012, 104-107; Uusitalo 2016b.)

Pistetyyppi

Kayttokohteet

Kayttoesimerkki:

Digitaalinen tulo
(DI, Digital Input)

Kosketintietoon perustu-
vat halytykset ja tila-tie-
dot.

Pumpun ja puhaltimen tila-
tiedot seka erilaiset halytys-
tiedot

Digitaalinen lahto
(DO, Digital Output)

Erilaiset on/off -tyyppiset

toiminnot

Pumpun ja puhaltimen oh-

jaus paalle ja pois.

Analoginen tulo (Al,

Analogical Input)

Erilaiset mittaukset

Lampotilan mittauksessa
tyypilliset anturit ovat NTC-
tai PTC-vastuksia.
Paineen, pitoisuuksien mit-
tauksessa kaytetaan
tyypillisesti 0-10 VDC janni-

teviestia.

Analogisiin lahtoihin
(AO, Analogical
Output)

Erilaiset portaatonta oh-
jausta vaativat kentta-

laitteet

Venttiilin toimilaite
Saatopellin toimilaite
Taajuusmuuttajan nopeus-
viesti.

Alakeskus muuntaa ohjel-
miston ohjausarvot jannite-
viesteiksi (yleensa 0-10

tai 2-10 VDC)

2.1.3 Hallintotaso

Ylimman tason hierarkiassa muodostavat valvomot ja hallinto eli hallintotaso,

joka toimii kayttajarajapintana RAU-jarjestelman ja kayttajan valilla. Se voi kay-

tanndssa koostua paikallistasolla sijaitsevasta yhdesta tai useammasta valvo-
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motietokoneesta tai keskusvalvomosta (kauko- tai etavalvomot). Keskusvalvo-
moihin keskitetdaan usean kiinteiston valvonta ja nain pystytaan hyodyntamaan
kustannustehokkaasti asiantuntemusta seka laite- ja ohjelmistoresursseja. (Har-
konen ym. 2012, 93; Liedes ym. 2017, 12)

Kenttavaylat

Kenttavaylat ovat tietoliikennejarjestelmia, joissa siirretaan antureiden, toimilait-
teiden ja jarjestelmalaitteiden tilatieto-, ohjaus-, halytys- ja mittaussanomia. Jotta
vaylaa liitetyt laitteet toimivat oikein, tulee niiden kayttaa valitun vaylatyypin tuke-
maa protokollaa. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttad mediamuunninta, joka muut-
taa viestin vastaanottavan laitteen ymmartamaan muotoon, mutta tassa tavassa
jarjestelmaan tulee yksi potentiaalisesti vikaantuva laite lisda. Kenttavaylastan-
dardeista tunnetuimpia ovat mm. BACNet, ModBus, M-Bus, KNX/EIB, LON ja
DALI (Harkénen 2012a, 95). Alla esiteltyina joitakin tyypillisia kenttavaylia ja nii-

den yleisimpia kayttokohteita.

BACnet — Building Automation and Control Networks on erityisesti rakennusau-
tomaatioon ja ohjaukseen kehitetty tiedonsiirtoprotokolla. BACnet on hyvin pit-
kalle standardoitu (ISO ja CEN -standardit). Sen etuina on laitevalmistaja- ja oh-
jelmistoriippumattomuus, jolloin kaikki BACnet-protokollaa tukevat laitteet ja oh-

jelmistot voidaan ohjelmoida toimimaan keskenaan. (Heikkila 2008.)

Modbus-protokolla on perinteinen master — slave -periaatteella toimiva ratkaisu.
Se on laajasti kaytdssa niin teollisuuden kuin rakennusautomaationkin ratkai-
suissa. Sitd hyodynnetaan tyypillisesti energian optimointijariestelmissa, pitkan
matkan tiedonsiirrossa ja ohjauspaneelien yhdistamisessa seka etavalvonta-
sovelluksissa. Sen etu muihin protokolliin verrattuna on avoimuus ja lisenssimak-
suttomuus. (Uusitalo 2016b.)

M-Bus eli Meter-Bus on kustannustehokas kenttavaylaratkaisu mittaustietojen
siirtdmiseen. Se on suunniteltu nimenomaan mittaustietojen siirtdmiseen, minka
vuoksi se ei sovellu halytysten ilmaisemiseen. Paatelaitteilta luetut halytystilat tu-
lee muuttaa halytyksiksi rakennusautomaatiojarjestelmassa. (M-Bus -jarjestel-

man suunnitteluohjeet 2009.)
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KNX/EIB on rakennusautomaatio kayttoon tarkoitettu tiedonsiirtoprotokolla. KNX-
standardi on kehitetty rakennusautomaatiojarjestelmissa kaytetyn EIB-vaylajar-
jestelman pohjalta. KNX tukee EN50090 ja ISO/IEC14543-standardin vaatimuk-
sia. KNX-tekniikalla ohjattavia laitteita ja ratkaisuja on laajalti saatavilla niin pe-
rinteisemman talotekniikan kuin uudemman teknologian ohjaukselle. (KNX
2019.)

DALI - Digital Addressable Lighting Interface on digitaalinen valaistuksen ohjaus-
vayla, jota kaytetaan tiedonsiirtoon valaistusohjauslaitteiden, kuten elektronisten
litantalaitteiden, valaistustaso antureiden ja likkeentunnistimien valilla (Uusitalo
2016b).

LonWorks — Local Operating Network protokollan kayttdosuus rakennusauto-
maatiossa on vahentynyt viimevuosina. Alalla on ollut havaittavissa, ettei kaikki

laitteita Lon-tuella ole enaa saatavilla.

Saato

Saatotekniikalla on tarkea merkitys LVI-jarjestelmien toimivuudelle. Hyvin toteu-
tettu saatojarjestelma edesauttaa miellyttavien sisaolosuhteiden luomista. Myos
rakennuksen energiakulutuksen kannalta saadolla on ratkaiseva merkitys. Saa-
tojarjestelman osaa, joka pitaa saadettavan suureen asetusarvossaan, kutsutaan
saatopiiriksi. Saatopiirin tulee olla riittdvan nopea, jotta muutostilanteet pysyvat
hallinnassa, mutta kuitenkin mahdollisimman tunteetton ulkopuolisille hairioteki-
joille. (Harkénen 2012, 55.)

Halytysluokat ja halytysten kasittely

RAU-jarjestelman halytysvalvonta tapahtuu luokkajakoisesti, jolloin jarjestel-
masta tulevat halytykset jaetaan luokkiin niiden vaatiman reagointitarpeen mu-
kaan. Suunnittelijan halytyksille tekemat alustavat halytysluokat kirjataan saato-
kaavioon. (Liedes ym. 2017, 57). Tyypillisesti halytysluokat maaritelldan joko
kolmi- tai neljaportaisin kirjain- tai numerotunnuksin. Kuvassa 2 on esitelty kol-

meportainen halytysluokittelu.
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* Turvallisuushilytykset \
(hengen tai terveyden vaara, merkittava taloudellinen seuraus)
esim. Palo-, rikos-, hissi- ja pumppaamohalytykset
* Halytyksen jélleenanto
- kiinteistdpaivystykseen robottipuhelimella tai sahképostilla, SMS-viestilla paivystéjalle
- suoraan viranomaiselle

Kiireellinen e

héilytys - Kiinteisténhoitaja ja/tai viranomaiset tulee kiinteistéén paikalle
. - Varmistus, ettei ole véliténtd vaaraa ihmisille tai kiinteistélle
Luokka 1 tai A - Informoidaan tarvittavia tahoja esim. viranomaisia tai asukkaita /

«Kriittiset vika halytykset
esim. [Ammitysjérjestelmien ja pumppaamojen pumppujen
halytykset, iv-koneiden jadtymissuojahélytykset
+Halytyksen jalleenanto
- kiinteistopaivystykseen kuten kiireelliset halytykset

Yleinen + Toimenpiteet
h élytys - kiinteistén hoitajan tulee ottaa etayhteys kiinteistdon ja arvioida
tilanteen vakavuus, tarvittaessa kaynti kiinteistélla seka
Luokka 2 tai B valittdmien korjaustoimien huolehtiminen

AV

*Prosessi ja huoltohilytykset
esim. mittausten raja-arvo-, ristiriita- ja kaytttuntihalytykset
*Halytyksen jilleenanto
- etavalvomon, valvomotietokoneen ja/tai alakeskuksen naytélle
Huolto- - Toimenpiteet
ilmoitus - Kiinteistén hoitaja tekee tarvittavat toimenpiteet etdyhteydella
tai seuraavalla kohdekaynnilla

S

Luokka 3 tai C

AN

KUVA 2. Esimerkki kolmiportaisesta halytysluokasta (Liedes ym. 2017, 57-58).

2.2 Rakennusautomaation suunnittelu

Rakennusautomaationjarjestelman suunnittelun lahtokohtana tulisi olla tavoite
suunnitella hyvin toimiva, laajennettava ja hinta-laatusuhteeltaan hyva jarjes-
telma (Harkénen ym. 2012, 167). LVI-ohjekortissa 'Rakennusautomaatiojarjes-
telman suunnitteluohje’ on suunnittelun tavoitteeksi kirjattu viisi seuraavaa koko-
naisuutta:
- maaritella jarjestelmalle asetettavat tekniset ja toiminnalliset vaatimukset
- antaa yksiselitteiset tiedot rakennuttajalle ja urakoitsijalle tarjouksen las-
kentaa seka urakkasopimusta varten
- antaa riittavat tiedot toteutussuunnittelua, laitehankintoja, asennusta ja
kayttoonottoa varten
- toimia paivitettyna kayton ja yllapidon loppudokumentointina
- toimia osana kayttd- ja huoltosuunnitelmaa (LVI-kortti 40-10250, 1996).
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Jotta edella mainitut tavoitteet saavutetaan, tulee rakennusautomaatiosuunnitte-
lijalla olla laaja tuntemus seka sahkoisen etta LVI-talotekniikan jarjestelmista. La-
heinen yhteistyo eri alojen suunnittelijoiden valilla on myos ensiarvoisen tarkeaa

toimivan jarjestelman saavuttamisessa.

Rakennusautomaatiosuunnittelun tarkein tehtava on yhdistaa kiinteiston tekniset
jarjestelmat yhdeksi toimivaksi kokonaisuudeksi (LVI-kortti 40-10250, 1996). Ra-
kennusautomaation suunnitteluprosessi voidaan jakaa useisiin eri vaiheisiin. Ju-
hana Mikkola jaottelee kirjassa Rakennusautomaatio jarjestelmat (ST-kasikirja
17) RAU:n suunnitteluprosessin tassa luvussa esiteltyihin vaiheisiin. (Harkdnen
ym. 2012, 168-171.)

2.2.1 Tarvekartoitus

Tarvekartoitus on suunnitteluvaiheista tarkein. Jarjestelman tavoitteet ja tarpeet
muodostuvat rakennuksen omistajan, kayttajien ja yllapitajien intresseista, jotka
voivat poiketa hyvinkin paljon toisistaan. Siksi onkin tarkeaa tehda jarjestelman
tarvekartoitus ja kustannus-hyotyanalyysi, jolloin paatos jarjestelman toiminnalli-
sesta tavoitetasosta perustuu tietoon ja jarjestelmasta saadaan kohteeseen tek-
nistaloudellisesti soveltuvin. Tarveselvityksen toteuttaa rakennuttaja kayttaen
apunaan suunnittelijoita ja tarvittaessa muita asiantuntijoita. (Harkénen ym. 2012,
174-176.)

RAU-jarjestelman toiminnallisella tasolla ja monipuolisuudella on vaikutus kiin-
teiston tuottavuuteen. Tuottavuuteen olennaisesti vaikuttaa investointikustannuk-
set, joihin puolestaan vaikuttaa:
- muunneltavuustarpeet (rakennuksen eri osien kayttétapojen muuttumi-
nen)
- tarpeisiin soveltuva tekniikka (ei liian monimutkaista eikd yksinker-
taista)
- tarpeiden muuttuminen ja RAU-jarjestelmien tekninen kehitys
- riskien minimointi RAU-jarjestelmien hankinnassa (aikataulu, tekniikka,

toimittajan turvallisuus)
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- muut tietotekniset jarjestelman kuten rikosilmoitus-, palo- ja kulunval-
vontajarjestelmat seka niiden integrointitarpeet. (Harkénen ym. 2012,
174.)

2.2.2 Hanke- ja luonnossuunnittelu

Hankesuunnittelussa maaritelldaan investointipaatoksen pohjaksi hankkeen laa-
juus-, laatu-, kustannus- ja aikataulutavoitteet seka tarvekartoitukseen perustuen
minka tasoisen automaatiojarjestelma halutaan. RAU-jarjestelman tasoon vaikut-
tavaa valvomotarpeet, jarjestelman laajennettavuus, tulevaisuudentarpeet,
muuntojoustavuus ja integrointitarpeet muihin jarjestelmiin. (Harkonen ym. 2012,
171.) Omat ominaispiirteensa jarjestelman vaatimuksille asettaa myos kiinteiston

energiatehokkuus- ja sisailmastotavoitteet.

Luonnossuunnittelu alkaa projektin toteuttamis- tai suunnittelupaatoksen jalkeen.
Luonnossuunnitteluvaiheessa tehdaan mallikaavioehdotukset, jarjestelmakaavio

ja jarjestelmakuvaus. (Harkénen ym. 2012, 171.)

2.2.3 Lahtotietojen tarkastus ja toteutussuunnittelu

Lahtotiedot tarkastetaan ennen toteutussuunnittelun aloittamista. Tarkastuk-
sessa katselmoidaan kohdetiedot, viranomaisvaatimusten pitavyys, luonnos-
suunnitelmat seka luonnosten ja laskelmien yhteensopivuustarkastelu (Harkonen
ym. 2012, 171-172).

Toteutussuunnittelu voidaan aloittaa, kun tilaaja on hyvaksynyt luonnossuunnit-
telun. Toteutussuunnittelussa tehdaan jarjestelman tarjouslaskentaan tarvittavat
asiakirjat. (Harkénen ym. 2012, 171-172). Naita asiakirjoja on tarkasteltu tarkem-

min luvussa 2.3 Rakennusautomaatiojarjestelman dokumentaatio.
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2.2.4 Suunnittelun todentaminen ja suunnitelmien tarkastaminen

Suunnittelun todentamisessa ja suunnitelmien tarkastamisessa varmistetaan ti-
laajan kanssa suunnitelmien vastaavan suunnittelutavoitteita ja suunnitteluratkai-
sujen olevan kohteeseen soveltuvia. Todentamisvaiheessa lapikaydaan suunni-
telmien kattavuus ja taloudellisuus, yhteensopivuus muiden suunnittelualojen
suunnitelmien kanssa seka suunnitteluasiakirjojen taso. Monialaprojekteissa jar-
jestetddn myos suunnittelukatselmuksia, mutta pienemmissa ja suoraviivaisem-
missa projekteissa katselmointi voidaan sisallyttaa suunnittelun todentamiseen ja

tarkastamiseen. (Harkdnen ym. 2012, 172.)

Suunnitelmat tarkastetaan projektin lopussa tai sen osakokonaisuuden lopussa,
jolloin varmistutaan suunnitelmien oikeellisuudesta. Tarkastajan tulisi olla projek-
tin ulkopuolelta tai ainakaan tarkastaja ei saa olla suunnittelija itse. Suunnitelmien
todentamisen ja tarkastuksen jalkeen projektipaallikkd vastaa suunnitelmien hy-
vaksymisesta. (Harkonen ym. 2012, 172-173.)

2.2.5 Rakennusaikaiset ja kayttoonottoon liittyvat tehtavat

Rakennusaikaiset ja kayttdonottoon liittyvat tehtavat ovat taydentavia tehtavia ja

kasittelevat suunnittelun rakentamis- ja kayttoonottovaiheiden laadunvarmistuk-

sen. Kuvassa 3 on esitetty rakennusaikaisia ja kayttoonottoon liittyvia tehtavia.
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| ESITARKASTUS |
|
TYOPIIRUSTUSTEN TARKASTUS
| |

OHJEL MISTOSUUNNITELMAN TARKASTUS
| LAITE- JA ASENNUS T:APATARKASTUKSET |

| SAATOPISTEIDEN KOEISTUKSET |
TOIM]NTAIICOKEET
| SRATOIEN SEURANTA-‘V]IRITYS SEKA TRENDIAJOT |

| KOEKASI[‘TTC') |

| LOPPUPIIRUSTUS'I[EN TARKASTAMINEN |

| VASTAANOTT(])TARKASTUS |

| TAKUUTARK]ASTUKSET|

KUVA 3. Rakennusaikaiset ja kayttéonottoon liittyvat tehtavat (Harkdnen ym. 2012, 173.)

2.2.6 Kustannusten muodostuminen

RAU-suunnittelun seka koko jarjestelman kustannukset ovat hyvin pieni osa,
yleensa muutamia prosentteja, rakennushankkeen kokonaiskustannuksista.
Kustannuksiin vaikuttaa merkittavasti jarjestelman laajuus ja valvomoliitannat.
Epaonnistunut suunnittelu tai toimimaton automaatiojarjestelma voivat estaa hy-
vankin LVIS-jarjestelman toiminnan, kun taas hyvin suunnittelulla ja toteutetulla
jarjestelmalla saavutetaan energiatehokas ja toimiva kokonaisuus. (Harkénen
ym. 2012, 189; Uusitalo 2015.)

Haasteelliseksi RAU-kustannusten hahmottamisen tekevat alan kaytannoét, joi-

den mukaan RAU-suunnittelu sisallytetaan usein osaksi LVI-suunnittelua ja au-
tomaatioon liittyvat kaapelivedot sisaltyvat sahkourakkaan. Rakennusautomaa-
tion osuuteen budjetoitaessa tulisi kiinnittdd huomiota kokonaisuutena. Pieni in-
vestointi rakennusvaiheessa suunnitteluun ja laitteisiin tuottaa suuria kustan-

nussaastoja kiinteiston yllapidossa koko sen elinkaaren ajan.



20

2.3 Rakennusautomaatiojarjestelman dokumentaatio

Rakennusautomaatiojarjestelmien dokumentointiin ei ole olemassa varsinaisia
dokumentointistandardeja. Dokumenteissa kaytetaan esimerkiksi teollisuudessa
jayleisesti talotekniikassa kaytettyja dokumentointitapoja. Alalla on myds yleisiksi
kaytannoiksi muodostuneita tapoja laatia ja tuottaa dokumentteja. Tallaiset tavat

saattavat olla myds toimija tai suunnittelutoimisto kohtaisia. (Uusitalo 2016c.)

Suunnitteluasiakirjat jaetaan kahteen paadosaan, kaupalliseen ja tekniseen
osaan. Kaupalliseen osaan kuuluu mm. urakkaohjelma, urakkarajaliite, tyoturval-
lisuusliite ja tarjouspyynt0. Tassa tyossa kasitellaan tarkemmin teknisen osan do-
kumentaatiota, joka Juhana Mikkolan kirjassa Rakennusautomaatio jarjestelmat
(ST-kasikirja 17) kayttaman jaottelun mukaan koostuu seuraavista dokumen-
teista:

- Rakennusautomaatioselostus

- Jarjestelmakaavio

- Saatokaavio

- Saatdkaavioiden toimintaselostus

- Laite ja venttiililuettelot

- Pisteluettelo

- Ohjelmaluettelo

- Asennuspiirustukset

- Piirustusluettelo (Harkénen ym. 2012, 173.)

Edella luetelluissa dokumenteissa maaritelldadn RAU-jarjestelman tekniset ja toi-
minnalliset ominaisuudet ja vaatimukset, jotka edellytetaan kohteessa tarvittavan

laatu- ja toimintatason saavuttamiseksi.
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2.3.1 Rakennusautomaatioselostus

Rakennusautomaatioselostus tai automaatiotyoselostus on RAU-jarjestelman

yleiskuvaus. Jarjestelmakohteisessa selostusosuudessa esitetaan mm.

jarjestelman yleiskuvaus, jossa kuvataan jarjestelman yleisrakenne ja to-
teutustekniikka seka tavoitteet, joihin jarjestelmalla pyritaan

jarjestelman toimintaan liittyvat vaatimukset, kuten mita valvotaan ja ohja-
taan

jarjestelman teknisia vaatimuksia, kuten tiedonsiirto, mittaustarkkuudet,
kapasiteetti, laajennettavuus jne.

suunnitteluun ja dokumentointiin liittyvat vaatimukset

jarjestelman asentamiseen liittyvat vaatimukset, kuten merkintatavat
urakkaohjelman kanssa yhteensovitetut, laadunvarmistukseen liittyvat
vaatimukset, kuten tehtavat tarkastukset

tydmaa-aikaisiin tilapaisjarjestelyihin liittyvat asiat seka kayttokoulutuk-

seen ja takuuajan huoltoihin liittyvat jarjestelyt. (Harkénen ym. 2012, 179.)

2.3.2 Jarjestelmakaavio

Jarjestelmakaaviossa esitetaan RAU-jarjestelman rakenne. Siita ilmenee paikal-

lisvalvomon rakenne ja sijainti, alakeskusten lukumaara, sijainti ja tunnukset, ala-

keskuksiin liitettavien, automaatiourakoitsijan hankinnassa olevien moduuli- ja ri-

viliitinkoteloiden lukumaara, sijainti ja tunnukset, tiedonsiirtoverkon rakenne ja yh-

teysmuodot jarjestelmien eri muotojen valilla, kaapelointi kaapelityyppeineen,

etakayttoyhteydet seka halytysten siirrot. (Harkénen ym. 2012, 180; Uusitalo

2016c.) Tyypillinen asuinkerrostalokiinteiston jarjestelmakaavio on esitetty ku-

vassa 4.
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KUVA 4. Esimerkki jarjestelmakaaviosta

2.3.3 Saatokaaviot ja toimintaselostukset

Saatbkaaviot laaditaan prosesseittain, joissa kuvataan RAU-jarjestelmaan lii-

tetty yksittainen prosessi valvontaliityntdineen. Saatékaavio voidaan jakaa vii-

teen osioon, kuten alla esitetyssa esimerkkikuvassa.

1. Prosessikaaviokentassa esitetaan prosessin paakomponentit ja instrumen-

tointi

2. Alakeskuskentassa esitetaan prosessista automaatiojarjestelmaan liitettavat

saato, ohjaus- ja valvontapisteet tiedonsiirtoyhteyksineen

3. Sahkokeskuskentassa esitetaan sahkadisesti toteutettavat pakko-ohjaus ja lu-

kitustoiminnot

4. Toimintaselostuksessa kuvataan sanallisesti prosessin toiminta

Laite- ja venttiililuetteloissa esitetdan ohjeasetusarvot, halytysluokat, -viiveet,

raja-arvot seka saatoventtiilien mitoitustiedot (Harkonen ym. 2012, 180; Uu-

sitalo 2016¢.)

Kuvassa 5 on esitetty edelld mainitun jaottelun mukaisesti ilmanvaihtokonetta

palvelevan lammonjakokeskuksen saatdkaavio.
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KUVA 5. Esimerkki saatokaaviosta

2.3.4 Piste- ja ohjelmistoluettelo

Pisteluettelossa tai valvontapisteluettelossa, jollaista nimitysta siita myos kayte-
taan, esitetdan kaikki alakeskuksiin ja vaylamoduuleihin liittyvat 1/0O-pisteet. Pis-

teluettelo voi olla yhta jarjestelmaa koskeva luettelo, joka on liitetty kiinteaksi
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osaksi kyseisen jarjestelman piirustuksia tai se voi olla yhteinen luettelo, johon
on keratty kaikista suunnitelmista kaikkiin jarjestelmiin liittyvat pisteet. Tarkeinta

on, ettei pisteluettelon ja piirustusten valilla ole ristiriitaisuuksia.

Ohjelmistoluettelossa kuvataan kaikkien niiden ohjelmien yksityiskohtaiset toi-
minnot, joita ei ole esitetty saatokaavioiden toimintaselostuksissa ja jotka poik-
keavat RAU-selostuksen yleisista vaatimuksista. Pienemmissa ja yksinkertai-
semmissa hankkeissa omalle erilliselle ohjelmistoluettelolle ei ole tarvetta, vaan
talldin ohjelmat esitelldan tyoselostuksessa ja ohjelmiin voidaan viitata pisteluet-

telossa tai sdatokaaviossa. (Harkénen ym. 2012, 182.)

2.3.5 Asennus- ja paikantamispiirustukset

Asennuspiirustuksissa esitetaan huoneanturit, I/O-moduulit ja kaikki rakennusau-
tomaatioon liittyvat laitteet niiden oikeilla pakoilla. Paikantamispiirustuksilla sel-
keytetaan laitteiden sijaintia isojen tai monimuotoisten kiinteistdjen kohdalla.
Asennuspiirustuksissa voidaan esittaa myos RAU-laitteiden kaapelointi, ne LVI -
puolen laitteet, jotka liitetaan RAU-jarjestelmaan, kuten ilmavirtasaatimet ja jaah-
dytyspalkin seka sahkopuolen suunnitelmista ne keskukset, kaapelihyllyt ym.
jotka liittyvat RAU-jarjestelmaan. (Harkdnen ym. 2012, 183; Uusitalo 2016c¢.)

2.3.6 Piirustusluettelo

Piirustusluettelo on listaus kaikista RAU-kuvista, -kaavioista ja -luetteloista. Luet-
telossa tulee esittaa dokumenttien otsikkotiedot niin kuin ne on esitetty itse asia-
kirjassa. (Harkonen ym. 2012, 183.) Yhtenevilla dokumenttien merkinnailla valty-
taan sekaannuksilta, mitd dokumenttia kulloinkin tarkoitetaan. Tarkeaa on myds
pitaa revisiomerkinnat ajan tasalla, jotta toiden edetessa kaytetaan aina viimei-

sinta versiota.
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2.4 Tietoturva

Yleisesti ottaen tietoturvalla on kolme tavoitetta: luottamuksellisuus, eheys ja
saatavuus. Luottamuksellisuus tarkoittaa sita, etta vain ne tahot, joille on myon-
netty oikeus, voivat lukea tai muokata tietoa. Eheydella tarkoitetaan sita, etta tie-
don sisalt6a ei voida kenenkaan toimesta luvatta muokata. Saatavuus tarkoittaa,
etta tieto on saatavilla tarvittaessa. (Harkénen ym. 2012, 145.) Tietoturva mielle-
taan nykypaivana hyvin pitkalle tietoliikenteeseen liittyvaksi, mutta myos perintei-
sempi tietoturvanakokulma tulee huomioida rakennusautomaatiosuunnittelussa.
Esimerkiksi automaatioon liittyvat laitteet tulee sijoittaa niin, etteivat ne ole asiat-
tomien nahtavilla eika saatavilla. Viestintavirasto on antanut suosituksia kiinteis-

tojen laitetilojen lukituksesta.

Kiinteistojen liittaminen erilaisiin pilvipalveluihin, kuten etavalvomoon, julkisen in-
ternetin yli kasvattaa rakennusautomaation tietoturvan merkitysta. Tietoturvan
parantamiseen on heratty kiinteistojen jarjestelmiin kohdistuneiden uhkien reali-
soitumisen myota. Useimmiten tietoturvahydkkaykset eivat kohdistu suoraan tie-
tyn kiinteiston rakennusautomaatiolaitteisiin tai -jarjestelmiin vaan naita kayte-
tdan osana isompaa "hydkkaysta”, jonka todellisena kohteena on esimerkiksi jon-
kin palveluntarjoajan internetsivusto. Tallaiset ns. bottiverkoston tai palvelunes-
tohyokkaysten osaksi valjastetut rakennusautomaatiolaitteet eivat kesta kuor-
maa, jonka hyokkays aiheuttaa vaan laite tai jarjestelma jumiutuu tai kaatuu.
Useimmiten jarjestelma vaatii manuaalisia toimenpiteita toipuakseen jalleen toi-

mintakuntoon.

Viestintavirasto tutkii vuosittain automaatiojarjestelmien nakyvyytta julkisessa
verkossa. Kartoituksen tarkoituksena on luoda tilannekuvaa suomalaisista suo-
jaamattomista automaatiolaitteista, laitteiden maaran kehityksesta, tiedottaa lait-
teistojen omistajia ja yllapitajia seka opastaa omistajia laitteistojen suojaamiseksi.
Kevaalla 2018 tehdyssa kartoituksessa suojaamattomia teollisuuden ohjausjar-
jestelmia havaittiin noin 20, yksittaisia automaatioon liittyvia laitteita noin 300 ja
rakennusautomaatioon liittyvia laitteistoja noin 2000 kappaletta. (Viestintavirasto
Kyperturvallisuuskeskus 2018.) Kuvassa x on havainnollistettu suojaamattomien

laitteiden jakaantuminen eri jarjestelmien kesken.
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B Teollisuuden hallintajarjestelmat
Teollisuuden yksittaiset laitteet
Rakennusautomaatio

KUVA 6. Havainnot suojaamattomista automaatiolaitteista jarjestelmittain 2018

(Viestintavirasto Kyperturvallisuuskeskus 2018.)

Huolestuttava havainto viestintaviraston kartoituksesta on, ettei suojaamattomien
rakennusautomaatiolaitteiden maara ei ole vahentynyt vuoden 2017 tasosta
vaikka laitteistojen omistajiin on pyritty olemaan yhteydessa ja lisddmaan tietoi-
suutta suojaamattomien laitteiden riskeista. (Viestintavirasto Kyperturvallisuus-
keskus 2018.)

Edella esitellyssa Viestintaviraston suojaamattomia automaatiolaitteita kasittele-
vassa erityisraportissa on listattu seuraavat kolme tietoturvavinkkia rakennusau-
tomaation tietoturvan parantamiseksi.

1. Tietoturvallinen toteutus rakennusprojektin alusta tulee usein paljon
edullisemmaksi kuin vastaavan tason saavuttamien jalkikateen.

2. Suosi keskitettyja ratkaisuja. Paasylistoilla voidaan pienentaa tieto-
murron riskia, mutta edut keskitetysta ratkaisusta menetetaan.

3. Myos modbiililittymilla yhdistetyt automaatiolaitteet on syyta suojata
ja mm. poistaa liittymista mahdollisuus kayttad maksullisia palve-
luja. (Viestintavirasto Kyperturvallisuuskeskus 2018,12)

Rakennusautomaation tietoturvallisten yhteyksien hoitamiseksi on tarjolla monia
vaihtoehtoja. Yhteydet voivat toimia joko 3G/4G VPN yhteyksilla, suojatuilla tur-
vaverkkoyhteyksilla tai tietoturvalaitteilla. Tietoturva voidaan ratkaista myos luo-
malla kiinteiston verkon kautta VPN-yhteys, mutta silloin on huolehdittava kiin-

teiston oman verkon riittavasta suojauksesta.

Viime aikoina rakennusautomaation tietoturvaratkaisuna on yleistynyt Tosibox-
tietoturvalaite. Tosibox on patentoitu etayhteysratkaisu, joka muodostuu fyysi-

sista laitteista; Tosibox-lukosta ja Tosibox-avaimesta, Tosibox SoftKeysta tai
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Mobile Clientista. Laiteparin valiin muodostettu VPN yhteys tarjoaa tietoturvalli-
nen yhteyden automaatiolaitteiden ja pilvipalvelun, kuten etavalvomon, valille.
Tosiboxin avulla mahdollista sallia verkkoliikenne vain tiettyihin IP-osoitteisiin,
jolloin Tosibox-lukon takana olevat laitteet voivat muodostaa yhteyden vain esi-
merkiksi etavalvomon tai huoltoliikkeen palvelimeen. Tosibox-laitteet voivat
muodostaa yhteyden joko kiintealla yhteydella tai mobiililaajakaistan avulla. Ku-

vassa 7 on esitetty Tosibox-laitteiden toimintaperiaate. (Tosibox 2019)

HMI
PLC

Camera

Firewall

T A

PC

KUVA 7. Tosibox-laitteen toimintaperiaate (Tosibox 2019)

Toimijoilla, joilla on tarve keskittaa useamman kohteen hallinnointi yhteen pistee-
seen, voidaan yhteydet hoitaa Tosibox-keskuslukon avulla. Keskuslukon avulla

pystytaan myos hallinnoimaan Tosibox-avainten kayttooikeuksia.
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2.5 Maaraykset, ohjeet ja standardit

Rakennusautomaatiojarjestelmiin liittyvia sitovia viranomaismaarayksia on suh-
teellisen vahan. Suomessa rakentamista saatelee maankaytto- ja rakennuslaki
(MRL, 132/1999), jonka nojalla ymparistoministerio antaa rakentamista koskevia
asetuksia. Laissa on poimittavissa kolme alla lueteltua kohtaa, joiden voidaan
katsoa ohjaavan myoOs rakennusautomaatiota, vaikka laissa ei suoraan mainita
rakennusautomaatiolle vaatimuksia. Laki edellyttaa:
- energiatehokkuuden yllapitoa (§ 166),
- saato- ja mittausjarjestelmia, jotka edesauttavat suunnitellun energiate-
hokkuuden saavuttamista ja kulutuksen seuraamista (§ 117g) seka
- kayttdé- ja huolto-ohjetta (§ 117i).
(Harkénen ym. 2012, 15; Kukkonen ym. 2015, 12)
Rakentamista koskevat maaraykset julkaistaan Suomen rakentamismaaraysko-
koelmassa. Naissakin on melko vahan suoria vaatimuksia automaatiojarjestel-
mille, mutta koska LVIS-jarjestelmia saadetaan ja ohjataan automaation avulla,
koskee LVIS-jarjestelmien maaraykset valillisesti myds automaatiota. Erityisesti
seuraavissa rakentamismaarayksissa on kohtia, jotka koskettavat rakennusauto-
maatiota:
- Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen sisailmastosta ja ilman-
vaihdosta (1009/2017)
- Ymparistoministerion  asetus  rakennuksen  kayttoturvallisuudesta
(1007/2017)
- Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta
(1010/2017)
- Ymparistoministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta (848/2017)

(Ymparistoministerio 2017a; Harkénen ym. 2012, 15)

Onhjeita ja suosituksia rakennusautomaatioon I0ytyy laajasti. Tekniikanalojen tie-
tokortistot ovat hyva tietolahde. Naihin on koottu myds alan keskeiset viranomais-
maaraykset ja standardit. Tallaisia kortistoja ovat LVI-, ST- ja KH-kortistot. (Har-
kénen ym. 2012, 15)
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Standardeissa maaritelladn rakennusautomaatiojarjestelmiin liittyvien kompo-
nenttien ja toimintojen rakenteita seka laatua. Standardit eivat ole sitovia maa-
rayksia, vaan ohjeita jarjestelmien toteuttamiseksi ja jarjestelmien hyvan yhteen

sovittamisen saavuttamiseksi.

Talla hetkella rakennusautomaatioalan kehittymisen haasteena on standardien
puute — tai toisaalta niiden kirjo — joka haittaa komponenttien, laitteiden ja jarjes-
telmien yhdistamista. Jotta rakennusautomaation pystytaan hyédyntamaan kat-
tavasti, tulee erilaiset jarjestelmat saada toimimaan yhdessa. Maailmalla on mo-
nia eri kiinteistotekniikan automaation laitevalmistajia, jotka ajattelevat asioista
eri tavoin. Tuloksena syntyy hyvin erilaisia ohjausliittymia ja yhteysmenetelmia
kayttavia laitteita, jotka eivat keskustele keskenaan. Ratkaisuna tahan ongel-
maan on standardoinnin jatkuva kehittdminen ja laajentaminen. (Rosberg 2016,
17).

2.6 Energiatehokkuus ja sisdilma

2.6.1 Rakennusautomaation merkitys energiatehokkuuteen

Rakennusautomaatiolla voidaan katsoa olevan kolme roolia, joilla voidaan vai-
kuttaa energiatehokkuuteen:
1. Prosessin optimointi
Automaatiota hyvaksikayttden voidaan suunnitella prosesseja niin, etta
energiatehokkuus optimoituu.
2. Valvonta ja halytys
Automaatiojarjestelma valvoo ja halyttaa, jolloin virhe- ja korjausajat seka
niista aiheutuva energiahukka minimoituu.
3. Raportointi ja informaation tuottaminen
Rakennusautomaatio tuottaa informaatiota, jonka avulla rakennuksen toi-
mintaa voidaan paremmin ymmartaa, verrata ja kehittaa.
(Harkénen ym. 2012, 51-52)
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Puhuttaessa energiatehokkuudesta tulee muistaa, ettei energiatehokkuus ole
pelkastaan energiansaastda. Kuten kuvassa 8 on esitetty, energiatehokkuus ku-

vaa sita millaiset olosuhteet on saavutettu kulutetulla energialla.

( Rakenteiden ja jarjestelmien

toimivuus, kayttoika,..

Hyva sisaymparisto:
Turvallinen, terveellinen,
viihtyisa, tuottava

Mita saadaan (= hyvin toimiva rakennus)

E iatehokk =
HERINOHOINES Paljonko kulutetaan energiaa (kWh)

Energiankulutus:
Kaytonaikainen,
rakennustuotteiden valmistus ja
kuljetus, rakentaminen, purku

Luonnonvarojen kayttd, paastot,

kierratys, ...

b =

KUVA 8. Energiatehokkuus ei ole pelkastaan energian saastoéa. (Ojanen ym. 2016)

Nykypaivan rakennuttajat, suunnittelijat ja urakoitsijat tiedostavat hyvin raken-
nusautomaation merkityksen energiatehokkuudelle, siksi laite- ja jarjestelmava-
linnat tehdaan paasaantoisesti energiatehokkuus huomioiden. Rakennusauto-
maatio jarjestelmien ongelmakohdaksi energiatehokkuudelle muodostuu useim-
miten asetusarvojen virheellisyys, puutteet laitteiden ja verkostojen tasapaino-
tuksessa seka valvomopaatelaitteiden grafilkan epaselva ja virheellinen esitys
Positiivista tassa ongelmatiikassa on sen korjattavuus ilman lisalaiteinvestoin-
teja. Tyypillisesti jarjestelman saadoissa ilmenevat virheet ja puutteet saadaan
paikannettua ja korjattua ohjelmallisilla muutoksilla valvomolaitteiston kautta.
(Herranen 2017.)

Energiatehokkuuden kannalta on erityisen tarkeaa, etta valmistuneen tai sanee-
ratun kohteen takuuaikana jarjestelmien toimintaa seurataan ja viritetaan saan-
ndllisin valiajoin 1-2 vuoden ajan (Herranen 2017). Tama on tarkeaa optimaali-
sen saatoarvojen loytamiseksi, koska uudessa rakennuksessa olosuhteet elavat

ja aiemmat saatdarvo saattaa muutaman kuukauden kuluttua olla virheelliset.
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2.6.2 Rakennusautomaation merkitys sisailmasto-olosuhteisiin

Uudisrakennuskohteissa sisailmasto-olosuhteiden on taytettava Suomen raken-
tamismaarayksissa asetetut vaatimukset lampooloista, ilmanlaadusta, valais- ja
aaniolosuhteista (Ymparistoministerio 2017b, 2-4). Kuvassa 9 on esitetty tarkem-

min, mista osatekijoista sisailmaston tarkeimmat osa-alueet koostuvat.

Valaistus
voimakkuus
liman liike
b Varintoisto-
Kontrastit ominaisuudet liman liman
kosteus lampatila

Haikaisy Pintojen
Lampd- L{émpt:nilaerol lampotilat
slosiuhiast ja vaihtelut
Valaistus <
olosuhteet
liman laatu
Leijuvat
Aanen e o paiyt
painetaso Aaniolosuhteet : Epéorgaaniset
; Orgaaniset kaasut
Huoneen \ Aanen kaasut '
ominaisuudet B taajuus =2
. Agnen Bioaerosolit
Impulssimaisuus btk (bakteerit, itiot jne)

KUVA 9. Sisailmaston osa-alueet ja niiden osatekijat (Pietilainen ym. 2007, 29)

Suunnittelutydta helpottamaan on luotu sisailmastoluokitus, jossa maaritellaan
tutkimustietoon ja hyvaan rakennustapaan perustuvien tavoitearvoja suunnitte-
lulle (RT 07-11299 2018, 3). Sisailmastoluokka S3 on muodostettu tayttamaan
maankaytto- ja rakennuslain, seka terveydensuojelulain vahimmaisvaatimukset,

joten jokaisen rakennuksen tulisi pysya vahintaan luokan S3 tavoitearvoissa.

Rakennusautomaatiojarjestelmalla on merkittava rooli hyvien sisailmasto-olosuh-
teiden hallinnassa. Hyvien sisailmasto-olosuhteiden saavuttamiseksi ei pelkas-
taan riita, etta sisailmasto-olosuhteisiin vaikuttaville suureille on maaritelty oikeat
asetusarvot, vaan jarjestelman on kyettava reagoimaan muuttuviin olosuhteisiin

niin, ettd hyvat sisailmasto-olosuhteet sailyvat.



32

2.7 Tulevaisuuden saannokset

2.7.1 Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi (844/2019/EU)

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi (844/2019/EU) uudistui kesalla 2018.
Direktiivimuutoksilla pyritaan lisaamaan rakennusten alykasta ohjausta ja kayt-
toa. Direktiivin perusteella vuoteen 2025 mennessa kaikki suuret eli yli 290 kW
rakennukset tulee varustaan rakennusautomaatio- ja ohjausjarjestelmilla. (Sep-
panen 2018a.) Asuinrakennuksille tama vaatimus on viela vapaaehtoinen,

mutta antaa hyvinkin viitteita siita mihin suuntaa vaatimusasettelu on menossa.

Direktiiviin on kirjattu yksityiskohtaisesti mita jarjestelmien tulee pystya teke-
maan. Professori Olli Seppanen koostaa blogikirjoituksessaan uusitun direktiivin

rakennusautomaatiolle asettamat vaatimukset kolmeen alla esiteltyyn kohtaan.

Jarjestelman on

a) kyettava jatkuvasti seuraamaan, kirjaamaan ja analysoimaan
energian kayttoa seka saatamaan tarpeen mukaan energian kayt-
to3;

b) pystyttava tekemaan vertailevaa analyysia rakennuksen energia-
tehokkuudesta (benchmarking), havaitsemaan muutokset raken-
nuksen teknisten jarjestelmien energiatehokkuudessa ja ilmoitta-
maan niista rakennuksen teknisesta hallinnoinnista vastaavalle hen-
kilolle

c) mahdollistettava kommunikointi toisiinsa yhteydessa olevien ra-
kennuksen teknisten jarjestelmien kanssa ja muiden rakennuksen
sisaisten laitteiden kanssa seka yhteensopivuus rakennuksen tek-
nisten jarjestelmien valilla riippumatta valmistajakohtaisesta tekno-
logiasta (Seppanen 2018a.)

2.7.2 Alyratkaisuvalmiusindikaattori

Uudistuneen energiatehokkuusdirektiivin yhdeksi painopisteeksi muodostui ra-
kennusautomaation kayton laajentaminen rakennusten energiatehokkuuden pa-
rantamiseksi. Rakennusautomaation tehokkuutta kuvaamaan on kehitetty alyval-
miusratkaisuindikaattori, englannin kielinen termi Smart Readiness Indicator -

SR, jonka avulla voidaan vertailla rakennusten ja niiden teknisten ratkaisujen
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valmiutta alykkaaseen ohjaukseen seka kayttoon. Indikaattorissa arvioidaan kol-
mea osa-aluetta: energian kayttoa, alueellisia energiajarjestelmia ja kayttajatyy-

tyvaisyyden arviointia. (Seppanen 2018b; Seppanen 2018c)

Indikaattorin kayttoonotolle ei ole asetettu tasmallisia aikarajoja vaan kayttoon-
otto on EU.n jasenvaltiolle viela vapaaehtoista ja riippuu jasenvaltioiden omista
toimista. (Rehva 2018, Seppanen 2018c). Energiatehokkuusdirektiivin vaatimus
suurten rakennusten varustamisesta rakennusautomaatio- ja ohjausjarjestelmilla
edistaa varmasti rakennusautomaatioon tarjolla olevia ratkaisuja ja sita kautta

myo0s hyodyttaa alyratkaisuvalmiusindikaattoria.
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3 TUTKIMUSMENETELMAT JA TUTKIMUKSEN SUORITUS

3.1 Kirjallisuusselvitys

Tutkimuksen kirjallisuusselvityksessa tarkastellaan rakennusautomaatiosta teh-
tyja tutkimuksia ja selvityksia, joiden avulla pyritaan selvittamaan rakennusauto-
maation suunnittelussa ja toteutuksessa ilmenneita yleisimpia haasteita. Kirjalli-
suusselvityksessa tehtyja havaintoja peilaataan tyon toimeksiantajan rakennus-
automaatiojarjestelmien suunnittelua varten antamaan ohjeistukseen ja pyritaan

tata kautta loytamaan kehitysehdotuksia.

3.2 Asiantuntijahaastattelut

Haastattelut suoritettiin puolistrukturoituna yksildhaastatteluna, joka soveltuu
hyvin kvalitatiiviseen tiedon keruuseen. Haastattelukysymykset toimitettiin haas-
tateltaville sahkopostitse ennen haastattelua. Tama katsottiin tarpeelliseksi,
jotta useamman eri rakennuttajan kanssa tyoskentelevat tahot saivat aikaa val-
mistautua ja vastaukset kuvaisivat mahdollisimman hyvin nimenomaan YH Ko-

tien kohteita. Haastattelut tehtiin kulujen ja ajan saastamiseksi puhelimitse.

Haastattelututkimuksella pyrittiin selvittdmaan yhteistydokumppaneilta mielipiteita
nykyisen rakennusautomaatiosuunnittelua varten annetun ohjeistuksen katta-
vuudesta seka kerata parannustarpeita ja kehitysehdotuksia. Haastattelututki-
mukseen osallistujat pyrittiin valitsemaan mahdollisimman laajasti kaikista ra-
kennushankkeen vaiheista. Kokemuksia kerattiin eri tekniikoiden suunnitteli-
joilta, automaatiourakoitsijoilta ja -valvojilta seka kiinteistohuollosta ja teknisesta

isannoinnista.

Haastattelukysymykset ovat liitteessa 1. Haastattelu rakentui kolmeen osaan,
joista ensimmaisessa osassa haastateltavilta kysyttiin suunnitteluohjeistuksen
ja vaatimusten nykytilanteesta. Toisessa osassa kysyttiin haastateltavan nake-
mysta asioiden kehittamiseksi. Kolmannessa osassa kerattiin haastateltavan

omia nakemyksia vapaan sanan muodossa.
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4 TULOKSET JA ANALYYSI

4.1 Kirjallisuuskatselmuksen havainnot

Rakennusautomaatiolla on merkittava rooli nykyaikaisten rakennusten energia-
tehokkuuden ja sisaolosuhteiden hallinnassa. Niin rakennusalan kuin kiinteiston
pidon toimijoiden keskuudessa on tahan tosiseikkaan aloitettu enenevassa maa-
rin kiinnittdmaan huomiota. Siita huolimatta rakennusautomaatio mielletaan irral-
lisena ja etaisena osana kiinteistdd, vaikka se tulisi nahda talotekniikan yhteen-
sovittajana, jolla rakennuksen tekniikka saadaan toimimaan yhtenaisena koko-

naisuutena.

Alan jatkuva kehitys tuo rakennusautomaatioon omat haasteensa, mutta myos
lisaantyvat soveltamismahdollisuudet. Esimerkiksi digitalisaatio, langaton anturi-
teknologia ja loT luovat uusia mahdollisuuksia olosuhteiden mittaukseen ja oh-

jaukseen.

Tassa luvussa on tuotu esille aiempien rakennusautomaatiosta tehtyjen tutkimus-
ten perusteella saatuja havaintoja alan haasteista ja kehitystarpeista. Havaintoja

on koostettu erityisesti suunnittelun nakokulmasta.

Mittauspisteet ja mittaustulosten jalostaminen

VTT:n tutkimusryhma esitteli Rakennusfysiikka 2015 -seminaarissa tutkimus-
tensa tuloksia rakennusautomaation ja monitoroinnin mahdollisuuksista. Esille
nostettiin tarve kehittaa ohjelmisto- ja raportointitydkaluja helpottamaan seka au-
tomatisoimaan tiedon keruuta, tallentamista ja analysointia. Talla hetkella raken-
nusautomaation avulla keratysta tiedosta hydodynnetaan vain pienta osaa raken-
nusten sisaolosuhteiden ja energiatehokkuuden optimointiin. (Kauppinen ym.
2015, 299-304)

Tutkimuksen perusteella haasteena nahtiin myos mittauspisteiden kokonaisval-
tainen suunnittelu. Usein jarjestelmista puuttuu jokin yksittaiseen jarjestelmaan
liittyva mittaus, jotta voitaisiin arvioida rakennuksen tai jarjestelman kokonaistoi-

mivuutta. Toisena huomiona todettiin, etta vaikka tietoa kerataan paljon, vaatii
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sen jalostaminen eri osapuolten tarpeiden mukaiseksi informaatioksi viela kehi-
tystyota. Haasteena on siis varmistaa tiedon saatavuus eri kayttajaryhmille hei-

dan paatdksentekoaan tukevassa muodossa. (Kauppinen ym. 2015, 299-304.)

Rakennuksen painesuhteiden hallinta

Rakennusten ilmanvaihtoa suunniteltaessa ei yleensa maaritella ulkovaipan ja
tilojen valilla vallitsevaa paine-eroa vaan suunnitelmat perustuvat tulo- ja poistoil-
mavirtojen suhteeseen. Tiukentuneiden energiatehokkuusmaaraysten vuoksi ra-
kennusten ulkovaipan tiiveys on parantunut, jolloin vuotoilman maara on vahen-
tynyt. Nykyisten maaraysten sallima 10-20 prosentin poikkea suunnitteluarvoista
voi aiheuttaa tiiviissa rakennuksessa haitallisen suuren paine-eron. limanvaihdon
epatasapainon synnyttdma paine-ero voi olla jopa 50 Pa, joka aiempien rakenta-
mismaaraysten mukaan ei saisi olla 30 Pa suurempi. Erilaiset kohdepoistot ja
ilmanvaihtokoneiden ns. pakkaspuolituksen vaikutus lisaavat entisestaan raken-
nusten alipaineisuutta. Valitettavan usein naiden kaltaisten poistojen vaikutus
painesuhteisiin jaa suunnittelussa huomiomatta. Kuten Sweco Talotekniikan ja
Sweco Rakennetekniikan asiantuntijat toivat esille Rakennusfysiikka 2015 semi-
naarissa tulisi rakennusten painesuhteiden hallintaa kiinnittdd enemman huo-
miota, vaikkei nykyisissa maarayksissa olekaan tasmallisia vaatimuksia aihee-
seen. (Ymparistoministerio 2017b, 9; Kukkonen 2016; Eskola ym. 2015, 319-
324.)

Edella mainittujen ilmavirtojen vaikutuksen lisaksi rakennusten painesuhteisiin
vaikuttaa rakennusautomaation toiminta tai toimimattomuus. Tallaisia tilanteita
voi olla mm. saatdjarjestelmien virheellinen ohjaus tai vaarat asetusarvot. Myos
laitteiden kuluminen tai rikkoontuminen voivat aiheuttaa muutoksia painesuhtei-
siin, samaten saa- ja tuuliolosuhteilla on oma vaikutuksensa. (Eskola ym. 2015,
319-324.)

Rakennusautomaatio jarjestelmien vastaanotto

Sisailmastoseminaarissa 2015 esiteltiin Sweco Talotekniikan asiantuntijoiden tut-
kimustuloksia rakennusautomaatiojarjestelman merkityksesta ilmanvaihtojarjes-
telman aiheuttamissa sisailmaongelmissa. Tulosten pohjalta suositeltiin otta-
maan automaatio mukaan jo hankesuunnitteluvaiheessa, jolloin suunnittelussa

tulee kokonaisvaltaisemmin huomioitua, minka tasoinen jarjestelma kohteeseen
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halutaan ja miten saadot toimivat. Talldin pystytaan hahmottamaan paremmin
my0s kustannusvaikutukset, niin rakennus- kuin yllapitovaiheessa. (Bjorkroth ym.
2015, 263)

Toinen tutkimuksen pohjalta tehty suositus on kiinnittdd huomiota yllapitoon ja
vikojen havaitsemiseen projektin alusta alkaen. Toimintakokeilla ja kaytonopas-
tuksella on merkittava rooli, jotta jarjestelmat saadaan toimimaan suunnitelmien
mukaisesti. Konkreettisena esimerkkina on edella mainittu tutkimus RAU:n mer-
kityksesta ilmanvaihtojarjestelman aiheuttamissa sisailmaongelmissa, jossa oli
tutkittu kolmea uudis- ja saneerauskohdetta. Kahdessa kolmesta tutkimuskoh-
teista on vastaanotossa jaanyt huomaamatta, ettei kaikki suunnitellut toiminnot
toimineet oikein. Kun valvomografiikalla on alusta alkaen puuttuvia ja virheellisia
mittaustietoja tai jarjestelma antaa jatkuvasti halytyksia, yllapito tottuu pitamaan
tata normaalina eika tarvittavia toimenpiteita tehda asianmukaisesti. Tama lisaa
my0s riskia, ettei todellisiinkaan vikoihin osata reagoida. (Bjorkroth ym. 2015,
264)

Rakennusautomaatio rakentamisen saantelyssa

STUL ry:n teettdmassa selvityksessa etsittiin ehdotuksia, milla tavalla rakennus-
ten automaatio tulisi huomioida rakentamisen ohjauksessa. Osaa selvityksen
ehdotuksista on tarkoitus vieda eteenpain maaraysehdotuksina ja osaa esimer-
kiksi ohjeiden, oppaiden tai kortistojen kautta. Selvityksen kehitysehdotukset ja-
oteltiin kolmeen kategoriaan: teknisiin, kannustaviin ja varautumista helpottaviin
ehdotuksiin. (Kukkonen ym. 2015). Tahan tydhon on keratty paasaantoisesti
teknisia ehdotuksia, koska niiden hyddyntaminen on mahdollista ilman viran-

omaisten toimenpiteita.

Selvityksessa korostettiin huomion kiinnittdmista automaation laadullisiin tekijoi-
hin seka kayttdonoton ja sen jalkeiseen aikaan. Huomionarvoisiksi asioiksi mai-
nittiin jarjestelman tarkoituksenmukaisuus, jolloin jarjestelmien saadoissa ja mit-
tauksissa kaytettavien laitteiden ominaisuudet ja antureiden sijoituspaikat anta-
vat edustavan ja luotettavan tuloksen koko jarjestelman kayttéian. Tarkeana pi-
dettiin myds jarjestelmien, muidenkin kuin automaatiojarjestelmien, suunnitel-
mien mukaisuuden tarkastamista ja kayttoonottotestausta, kuten toimintako-

keita. Jotta jarjestelmia pystytaan kayttamaan luotettavasti, tulee jarjestelmille



38

laatia kaytto- ja huolto-ohje. Ulkoiseen tietoliikenneverkkoon liityttaessa tulee

huolehtia riittavasta tietoturva- ja tietosuojatasosta. (Kukkonen ym. 2015).

4.1.1 Yhteenveto kirjallisuustutkimuksen havainnoista

Kirjallisuuskatselmuksen havaintojen perusteella voidaan luetteloida joitakin ko-

konaisuuksia, joihin kiinnittamalla huomiota saadaan parannettua asuinkiinteis-

téjen rakennusautomaatiojarjestelmien toimivuutta ja sita kautta energiatehok-

kuutta seka sisailmasto-olosuhteita. Tallaisia kokonaisuuksia ovat:

Rakennusautomaatiojarjestelmien suunnittelun huomioiminen riittavan
aikaisessa vaiheessa, mahdollisesti jo hankesuunnittelu vaiheessa, jol-
loin saadaan suunniteltua kohteelle tarkoituksenmukainen jarjestelma ja
pystytaan huomioimaan sen vaatimukset koko rakennushankkeen ajan
Mittauspisteiden kokonaisvaltainen suunnittelu, jolloin myds rakennusten
painesuhteiden hallinta tulee huomioitu.

Tiedon keruun ja analysoinnin automatisointi seka tiedon jalostaminen
eri osapuolten tarpeiden mukaiseksi informaatioksi

Toimintakokeiden, selkean dokumentaation ja kaytonopastuksen merkit-
tavan roolin ymmartaminen

Tietoturvan huomioiminen

Useamman toimijan tutkimuksissa oli todettavissa samansuuntaisia havaintoja.

Tasta on paateltavissa, etta haasteet rakennusautomaation suunnittelussa ovat

yhtenevia rakennuskohteesta tai toimijasta riippumatta.
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4.2 Asiantuntijahaastattelujen tulokset ja analyysi

Haastatteluissa kartoitettiin haastateltavien omia kokemuksia ja nakemyksia kol-
meen eri kategoriaan ryhmiteltyjen kysymysten avulla. Haastatteluun osallistui 17
henkiloa. Ensin haastateltavia pyydettiin arvioimaan nykyisen suunnitteluohjeis-
tuksen tilaa, sen hyvia ja huonoja puolia. Taman jalkeen keskusteltiin mahdolli-
sista kehitystarpeista ja lopuksi haastateltaville jai avoin puheenvuoro, jossa ol

mahdollisuus tuoda julki seikkoja, jotka olivat jaaneet muissa osioissa huomiotta.

4.2.1 Suunnitteluohjeen nykytilanne

Suunnitteluohjeen tunnettuus

Rakennuttajan laatima talotekniikkaohje, sisaltaen rakennusautomaatiojarjestel-
mien suunnittelua koskevan ohjeistuksen, tunnettiin eri tekniikoiden suunnitteli-
joiden keskuudessa hyvin. Osa haastatelluista suunnittelijoista ei ollut suunnitel-
lut YH Kotien kohteita viimeisen vuoden aikana, jolloin uusin versio ei ollut heille
luonnollisestikaan tuttu. Muiden kuin suunnittelutehtavissa tyoskentelevien hen-
kildiden tuntemus suunnitteluohjeesta oli huomattavasti heikompaa. Kuvassa 10
on esitetty suunnitteluohjeen tunnettuusjakauma; miten suuri osa haastatelluista
tunteen nykyisen tai aiemman version suunnitteluohjeesta seka henkildiden

osuus, jotka eivat tunne ohjeistusta laisinkaan.

Suunnitteluohjeen tunnettuusjakauma

12

10

I Tuntee nykyisen ohjeen Tuntee vanhan ohjeen B ei tunne eika kayta

KUVA 10. Suunnitteluohjeen tunnettuusjakauma
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Haastateltavien vastausista oli havaittavissa, etta vastaajat eivat olleet taysin tie-
toisia suunnitteluohjeen viimeisimmista paivityksista, sen sisaltamista muutok-
sista ja siita mita ohjeversiota he ovat kayttaneet. Tama seikka heikentaa hieman
yllaolevan kuvaajan luotettavuutta. Tahan ratkaisuna olisi revisiomerkintojen li-
saaminen Talotekniikka ohjeeseen, jolloin ohjeen lukija I6ytaisi revisiomerkin-

noista koostetusti vimeisimmat muutokset.

Ohjeistuksen tarkkuus

Nykyinen suunnitteluohje oheistaa suunnittelua melko yleisella tasolla. Haasta-
teltavien keskuudessa mielipiteet vaihtelivat hieman sen suhteen, nahtiinko tar-
peelliseksi yksityiskohtaistaa ohjetta vai pitaa ohje nykyisen kaltaisena, isoilla lin-
joilla ohjeistavana. Paasaantoisesti koettiin, ettd nykyisesta ohjeesta selviaa hy-

vin rakennuttajan jarjestelmille asettamat vaatimukset ja laatutaso.

Haastatteluissa tuotiin esille, etta taman tyyppisessa, vahan valjemmassa ohjeis-
tuksessa, jaa suunnittelijalle vapaus tehda oman ndkemyksensa mukaan kohtee-
seen parhaiten sopivia ratkaisuja. Ohjeistukseen sisaltyvan valmiin pisteluettelon
riskina nahtiin suunnittelijan mahdollisuus kayttaa valmista luetteloa, jolloin riit-
tava kokonaisuuden tarkastelu saattaa jaada puutteelliseksi. Tahan parannuk-
sena voisi olla rakennuttajan tarkeana pitamien vaatimusten laajempi sanallinen-
kuvaus. Samaten tilaajalta toivottiin tarkentavia linjauksia sellaisiin asiakokonai-
suuksiin, joihin on mahdollista tehda useampia erilaisia toteutusvaihtoehtoja. Esi-
merkkeina tallaisista mainittiin mm. palopeltien ohjaus tai IV-koneiden hatapysay-

tyksen toteutus.

Yhdessa haastattelussa ehdotettiin ohjeistuksen selkeyttamiseksi karsittavan oh-
jeesta sellaiset kohdat, jotka ovat katettu alan standardien perusteella, kuten
RYL:ssa tai hyvassa rakennustavassa. Poikkeuksena voisi olla yleisen ohjeistuk-
sen kohdat joihin tilaaja erityisesti halua kiinnitettdvan huomiota ja antaa tayden-

tavia huomioita.

Ymmarrys automaation asettamista vaatimuksista
Yleistietdmys rakennusautomaatioon liittyvissa asioissa on toimijoiden (eri teknii-

koiden suunnittelijat, paaurakoitsijat, rakennuttaja) keskuudessa kohtalaista. Sen
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sijaan syvallisempi osaaminen on hyvin henkilosta, hanen omasta kiinnostukses-
taan riippuvaa. Ei siis voida sanoa, etta tietyn tehtavaryhman henkilailla olisi pa-
rempi tai huonompi automaatio-osaaminen vaan taso on hyvin vaihtelevaa.
Haastattelujen perusteella puutteet osaamisessa ilmenevat hassuina kysymyk-
sina ja kommentteina seka eparealistisina vaatimuksina, mutta puutteellisen tie-
totason ei nahty vaarantavan jarjestelmien laatua tai toimivuutta. Tama nakemys
tuli esille hyvin samanlaisena koko haastatteluryhman vastauksissa, perustuen

kokemuksiin niin YH Kotien kohteista kuin alasta laajemminkin.

Yhteistyo suunnittelijoiden valilla

Suunnittelijoiden valinen yhteisty6 nahtiin yleisesti ottaen riittdvaksi. Haastatelta-
vien mielipiteet jakautuivat hieman sen suhteen, nahtiinkd heikkoutena vai vah-
vuutena, etta eri tekniikoiden (LVIA ja sahkd) suunnittelu tulee samasta suunnit-
telutoimistosta. Kommunikoinnin nahtiin sujuvan helpommin, kun kaikki suunnit-
telu tehdaan yhdessa toimistossa, mutta sen ei nahty takaavan automaattisesti
paremmin ristiintarkastettuja ja yhteensovitettuja suunnitelmia. Eri toimistoissa
tehtyjen suunnitelmien kommentointi koettiin objektiivisemmaksi ja nakemykset

laaja-alaisemmaksi.

RAU:n valvonta

Rakennusautomaation valvonnan toteutumisessa nahtiin haasteita. Yleisesti ot-
taen koettiin, etta valvonta on riittavaa, mutta usean kommentin perusteella
melko urakoitsijavetoista. Erillisia RAU-valvojia todettiin olevan Pirkanmaalla talla
hetkella hyvin rajallinen maara, jolloin automaatiojarjestelmien valvonta jaa TaTe-
valvojan tehtavaksi. Tallaisissa tapauksissa valvonnan laatuun vaikuttaa paljon

TaTe-valvojan oma perehtyneisyys ja kiinnostus rakennusautomaatioon.

Suunnitelmien katselmointi ja suunnitelmien laatu

Haastateltavilla oli hyvin yhtenainen mielipide suunnitelmien katselmoinnin tar-
keydesta. Paasaantoisesti suunnitelmien tarkastus tapahtuu suunnittelijoiden
omien tarkastuslistojen avulla, harvemmin nykykaytannossa on jarjestetty erillisia

katselmointitilaisuuksia.
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Rakennusautomaatiosuunnitelmien hyvaa laatua pidettiin erityisen tarkeana au-
tomaatiojarjestelman toimivan kokonaisuuden onnistumisen kannalta. Koska ra-
kennusautomaatio toteutetaan hankkeen aivan loppuvaiheessa, laadukkaiden
suunnitelmien rooli korostuu. Suunnitelmien laadun varmistamiseksi hyvia kei-
noja ovat kattavien lahtGtietojen saaminen riittavan ajoissa muiden jarjestelmien
suunnittelijoilta seka suunnitelmien oikea-aikainen katselmointi ja yhteensovitus
muiden suunnitelmien kanssa. Paasuunnittelija on merkittavassa roolissa suun-
nitelmien yhteensovituksessa. Nykyisen suunnitelmien katselmoinnin haasteena
nahtiin, ettd mm. valvojalta saadaan kommentit melko mydhaan, jolloin muutos-
ten saaminen suunnitelmiin ennen urakkalaskentaa, saattaa olla haasteellista.
Ratkaisuna tahan nahtiin katselmoijien kentan laajentaminen. Esimerkiksi etaval-

vomon asiantuntijoiden hyddyntaminen olisi hyva vaihtoehto.

RAU suunnitelmien laadulla on suora vaikutus automaation kustannuksiin. Suun-
nitelmiin tulevat korjaukset toteutetaan lahes poikkeuksetta muutos- ja lisatoina,
jolloin kustannus toteutuksesta on suurempi, kuin jos tyo olisi kuulunut automaa-
tiourakkaan. Pahimmassa tapauksessa suunnitelman virhe tai puute pyritdan
paikkaamaan halvimmalla mahdollisella virityksella, joka huonontaa koko jarjes-

telman laatua.

Suunnitelmien katselmointiin liittyvissd kommenteissa nousi esiin ajatus tar-
peesta jarjestaa erillinen taloteknisiin jarjestelmiin keskittyva suunnittelupalaveri.
Tallainen palaveri voitaisiin jarjestaa, kun eri tekniikoiden suunnittelijoilla on val-
miina alustavat suunnitelmat ja ajatuksia kohteeseen soveltuvista ratkaisuvaihto-
ehdoista. Palaverissa voitaisiin arvioida ratkaisujen soveltuvuutta ja nain esimer-
kiksi valvojalla olisi parempi kasitys valittujen ratkaisujen valintaperusteista. Tal-
lainen suunnittelupalaveri vahentaisi valmiiden suunnitelmien muutostarpeista ja

katselmointiin kaytettavaa aikaa.

Aikatauluhaasteet seka lisa- ja muutostyot
Rakennusautomaatiojarjestelmien vaatimukset tulisi ottaa huomioon riittavan
varhaisessa vaiheessa rakennushanketta, vaikka itse suunnittelu ja toteutus
ovatkin hankkeen loppuvaiheessa. Tama parantaa jarjestelmakokonaisuutta.
Myos RAU urakoitsijan valinta tulisi tehda riittavan ajoissa, koska urakoitsijan
kaytattama ohjelmisto vaikuttaa toteutukseen.



43

Kuten RAU suunnitelmien laadun niin myos aikataulutuksen kannalta on tarkeaa,
etta kohteeseen tulevien eri jarjestelmien lahtotiedot ovat rakennusautomaatio-
suunnittelijan kaytettavissa riittdvan ajoissa, jotta aikaa jaa katselmointiin ja yh-
teensovitukseen ennen urakkalaskentaa. Rakennusautomaation aikatauluhaas-
teet nahtiin usein johtuvan muiden tekniikoiden suunnittelussa tai toteutuksessa

tapahtuneista viivastyksista.

Haastateltavat olivat hyvin yksimielisia siita, ettd harvoin RAU-suunnitelmille il-
menee lisa- tai muutostarpeita jarjestelman vaatimusten nakdkulmasta. Suunnit-
teluvaiheessa saadaan siis jarjestelmalle asetetut tavoitteet maariteltya. Lisa- ja
muutostdiden maara kasvaa suunnitelmien ollessa epaselvat tai ristiriitaiset mui-

den suunnitelmien kanssa.

4.2.2 Suunnitteluohjeen kehitystarpeet

Tarkein RAU suunnittelun tai toteutuksen vaihe
Asiantuntijahaastatteluissa kerattiin asiakokonaisuuksia, joita haastateltavat piti-
vat tarkeina hyvan ja toimivan rakennusautomaatiojarjestelman aikaansaa-

miseksi. Alla olevaan kuvaan 11 on koostettu ko. havaintoja.
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~
( « RAU-jarjestelman
vaatimusten
huomioiminen
riittavan aikaisin
hakkeessa
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« Jarjestelmalle on
asetettu kohteen
mukaiset
tavoitteet ja
vaatimukset

| TARVE-
KARTOITUS
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+ Jarjestelman
toimivuuden

« Kokonaisuuden
huomiociminen !
suunnittelussa todentaminen

g J L )

KUVA 11. Rakennusautomaationprojektin tarkeimmat vaiheet

Suurimmat kehityksen kohteet ja parannus tarpeet

Haastatteluissa korostui nakemys, ettd rakennuttajan tulisi kiinnittda huomiota
automaatiojarjestelman kokonaisuuteen ja elinkaareen, jotta saadaan tehok-
kaasti toimiva ja helposti yllapidettava jarjestelma. Eras haastateltava kiteytti ta-
man toteamalla, ettd rakennuttajan tahtotilana tulisi olla nykyaikaisen jarjestel-
man tekeminen, jolloin valtetaan juuttumasta ajatukseen, etta jokainen VAK:n lii-
tyntapiste maksaa. Konkreettisena esimerkkina kokonaisuuden huomioimisesta
tuli haastatteluissa esille tilanteessa, jossa lampiman kayttoveden kierron paluu-
putkessa ei ole lampdtilamittausta, jolloin ei pystyta laskemaan kayttovedenjaah-
tymaa. Investointi tahan lampdtila-anturiin olisi rakennusvaihteessa melko pieni,

mutta hyoty energiatehokkuutta tarkasteltaessa suuri.

Kustannukset ja mahdolliset saastokohteet

Asuinkiinteistdjen rakennushankkeissa rakennusautomaation osuus kustannuk-
sista on hyvin pieni, koska jarjestelmat ovat vield melko yksinkertaisia. Nykyisen
suunnitteluohjeen perusteella suunnitellusta automaatiojarjestelmasta tulee tyy-
pillinen asuinkiinteiston jarjestelma ja siten tarpeeseen nahden riittava. Jos ny-

kyisesta ohjeesta lahdetdan karsimaan asioita, karsii jarjestelman laatu enem-
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man kuin mita ovat kustannussaastoina saavutetut hyodyt. Koska asuinkiinteis-
tojen automaatiojarjestelmista I10ytyy hyvin paljon kohteiden valista samankaltai-
suutta, suunnittelua helpottaisi ja tehostaisi tilaajan valmiiden mallikaavioiden
kayttd. Talla saataisiin myds parannettua suunnitelmien laatua. Nailla kaikilla
edella mainituilla tekijoilla saataisiin aikaan kustannussaastoja. Mallikaavioiden

kayttomahdollisuus tuli esille monessa asiantuntijahaastatteluissa.

Mallikaavioita suunniteltaessa tulee huomioida kohteiden kayttotarkoitus, se mil-
laisissa kohteissa kaavioita tullaan hyodyntamaan. Suunnittelun painopisteet
saattavat vaihdella kohteittain. Joissakin kohteissa halutaan korostaa maarays-
tenmukaisuutta, joissakin elinkaariajattelua seka jarjestelmien helppoa kaytetta-

vyytta.

Toimintakokeet ja takuuajan seuranta

Todella monessa haastattelussa korostettiin toimintakokeiden merkitysta. Hyvan
suunnittelun ja huolellisen toteutuksen merkitys kariutuu, jos jarjestelman toimi-
vuuden todentaminen jatetaan tekematta. Toimintakokeille tulisi varata riittavasti
aikaa sen jalkeen, kun kaikki jarjestelmat ovat valmiit ja toimintakunnossa. Ennen
toimintakokeita tulisi jarjestelmille antaa myos hiukan aikaa tasoittua, jolloin asen-

nusten vaikutukset jarjestelmaan minimoituvat.

Vaikka toimintakokeissa havaitaan iso osa RAU-jarjestelman vioista, tulee muis-
taa, etta toimintakokeet testaavat vain jarjestelman hetkellista toimintaa. Kohteen
kayttdodonoton jalkeen tulisikin jarjestelmien seurantaa jatkaa tehostettuna koko
takuuajan, jolloin havaitaan saatdjen ja asetusarvojen oikeellisuus seka ohjaus-
ten toiminnan tarkoituksenmukaisuus. Taman tyyppiseen pitkaaikaiseen valvon-
taan hyva tyokalu on Trend-seuranta. Trend-seurannan avulla kerataan jarjestel-
mista mittaustietoa, jonka perusteella piirretyistd kuvaajista pystytdan seuraa-
maan jarjestelman kayttaytymista sekad havaitsemaan puutteet ja poikkeamat.
Trend-seurannan ja vikadiagnostiikan hoitamisesta sovitaan tyypillisesti etaval-

vomon kanssa.
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Tyypilliset virheet rakennusautomaatiossa

Rakennusautomaatiosuunnittelussa yleisin kompastuskivi todettiin olevan suun-
nittelijan tyypittaman laitteen ominaisuuksien tarkastaminen automaation nako-
kulmasta. Jarjestelman suunnittelija, esimerkiksi LVI-suunnittelija, mitoittaa ja
maarittelee RAU-jarjestelmaan liitettaville laitteelle vaatimukset eli tyypittaa laite-
luetteloihin tulevat laitteet. Tassa yhteydessa suunnittelija maarittelee millaisia
halytys-, tilatieto-, ohjaus-, saato- tai mittauspisteita laitteilta vaaditaan, jotta niilla
saadaan toteutettua halutun lainen RAU-jarjestelma. Usein kuitenkin urakointi-
vaiheessa urakoitsija haluaa vaihtaa laitteen toiseen vastaavaan tuotteeseen.
Laitetta vaihdettaessa ei laitevaihdosta valttamatta hyvaksyteta suunnittelijalla,
joka tarkastaisi vaihdetun laitemallin soveltuvuuden niin automaatioon kuin esi-
merkiksi virtaustekniikan kannalta. Vaihtoehtoisesti suunnittelija ei laitevaihdok-
sen yhteydessa tai alun perinkaan ole ehtinyt paneutumaan riittavasti laiteomi-
naisuuksiin, jolloin epahuomiossa on tullut hyvaksytyksi vaaranlainen tuote. Tyy-
pillisesti tallainen virhe ilmenee EC-moottoreiden valinnan kanssa. Tama haaste

tuli esille todella monessa haastattelussa.

4.2.3 Vapaa sana

Yhteistyon ja tiedon liikkumisen merkitys

Vaikka haastattelukysymyksissa kysyttiin yhteistydsta, otettiin monesti vapaan
sanan -osuudessa esille yhteistyon ja tiedon liikkumisen tarkeys. Taloteknisten
ratkaisujen teknistyessa RAU-suunnittelulta vaaditaan enemman erikoisosaa-
mista jarjestelmien yhteensopivuudesta, prosessien toiminnasta seka kokonai-
suuden hallinnasta. Tama lisaa enenevassa maarin jarjestelmarajojen ylittavan
yhteistyon ja tiedon liikkuvuuden merkitysta. Aiemmista rakennushakkeista ja
kohteiden yllapidosta saatuja, niin hyvia kuin huonojakin, kokemuksia ja havain-

toja tulisi hyodyntaa tehokkaammin.

RAU-jarjestelmien kaytettavyys
Automaatiojarjestelman valinnassa kannattaa hinnan lisaksi painottaa kaytetta-
vyytta. Hankintahinnaltaan edullinen jarjestelma saattaa tulla kalliiksi, jos jarjes-

telman saatoa, trendien seurantaa tai halytysten ohjelmointia varten joudutaan
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kayttamaan paljon tyotunteja tai pyytamaan apua pieniinkin muutoksiin jarjestel-

man ohjelmoijalta.

Rakennusautomaatio omana kokonaisuutena

Haastatteluissa tuli esille nakemyksia, joiden mukaan rakennusautomaation
suunnittelu ja toteutus nahtiin toteutuvan paremmin, jos rakennusautomaatio pi-
detaan omana kokonaisuutenaan, eika esimerkiksi LVI:n alaisuudessa. Erityi-
sesti tama nahtiin ongelmaksi urakointipuolella, jossa automaatio on useimmiten
putki- tai IV-urakan alla. Taman kaytannon myotd RAU-urakoitsijan valinta jaa
usein liian myohaiseksi, jolloin urakoitsijan mahdollisuudet vaikuttaa valittuihin
ratkaisuihin jaa vahaiseksi. Tassa toimintamallissa korostuu myos riski siita, etta
muiden urakoitsijoiden toiden viivastyessa, jad RAU:n toteutukselle ja erityisesti
toimintakokeille suhteettoman lyhyt aika, jonka seurauksena jarjestelman laatu

karsii.

Tietoturva

Rakennusautomaation tietoturvallisten yhteyksien muodostamiseen tulee kiinnit-
taa tulevaisuudessa enemman huomiota. Suunnitteluohjeeseen tulisi lisata mai-
ninta tietoturvasta, jotta se huomioidaan riittavalla laajuudella. Tietoturvaan liitty-
vaa vastuunjakoa pitaisi selkeyttaa, jolloin esimerkiksi kohteen kayttdonottovai-

heessa sen liittdminen etavalvomoon tapahtuu jouhevasti.

Tulevaisuuden varautuminen

Muutamassa haastattelussa tuli esille nakemyksia siita, miten suunnitteluohjeis-
tuksessa olisi paremmin varautua tulevaisuuden vaatimuksiin. Talla ei suinkaan
tarkoitettu, etta pitaisi lahtea mukaan kaikkiin uusien tekniikoiden mahdollistamiin
ratkaisuihin, vaan sellaista varautumista ettei nykyisella ohjeella rajata jarjestel-

mien mukautettavuutta.

Tahan asti rakennusautomaatioon kytketyt jarjestelmat ovat olleet omia, erillisia
jarjestelmiaan, joiden yhteydet muihin jarjestelmiin ovat olleet vahaisia. Tulevai-
suudessa kaikki kiinteistdja ohjaavat ja niista tietoa keraavat jarjestelmat (talotek-
niikka-, sahko- ja turvajarjestelmat) tulevat integroitumaan samoihin verkkoihin ja
palveluihin, jolloin erilaiset tavat ohjata ja optimoida jarjestelmia lisdantyvat. Oh-
jeista tulisi suunnata tallaisen kehyksen mahdollistaviin ratkaisuihin.
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4.2.4 Yhteenveto asiantuntijahaastatteluiden tuloksista

Asiantuntijahaastatteluista nousivat esille tahan kappaleeseen koostetut nake-

mykset RAU-suunnitteluohjeistuksen kattavuudesta seka parannustarpeista. Ha-

vainnot perustuvat asiantuntijoiden kokemukseen tyoskentelysta seka YH Kotien

kohteiden kanssa, etta yleisempaan kokemukseen alasta.

Nakemyksia suunnitteluohjeesta ja sen parantamisesta:

Nykyohjeistuksesta selviaa hyvin rakennuttajan suunniteltaville jarjestel-
mille asettamat laatutasovaatimukset, ja sen perusteella saadaan tyypil-
linen asuinkiinteiston rakennusautomaatiojarjestelma. Ominaisuuksien
karsinnalle tai lisdyksille ei nahty perusteita. Ohjetta tulisi kehittaa siihen
suuntaan, etta nykyisella ohjeistuksella mahdollistetaan varautuminen tu-
levaisuuden vaatimuksiin.

Suunnittelun ohjeistuksessa tulisi painottaa enemman toimivan kokonai-
suuden huomioimista suunnittelussa, jotta jokaiselle kohteelle saadaan
juuri kyseiseen kohteeseen soveltuvimmat ratkaisut.

Ottamalla kayttédn mallikaaviot nopeutetaan RAU suunnittelua, vahen-
netaan virheita ja saastetaan kustannuksia.

Tietoturvan huomioiminen ja siihen liittyvan vastuunjaon selkeyttdminen
jo suunnitteluvaiheessa parantaa valmiin kohteen rakennusautomaation

tietoturvaa.

Nakemyksia suunnitteluprosessin ja toteutuksen parantamiseksi:

Rakennusautomaatiojarjestelmien vaatimukset huomioiminen riittavan
varhaisessa vaiheessa rakennushanketta, parantaa jarjestelmakokonai-
suutta.

Panostaminen hyvaan suunnitteluun ja laadukkaisiin suunnitelmiin aut-
taa parantamaan jarjestelman toimivuutta ja tuottaa kustannustehok-
kuutta. Suunnitelmien laatua saadaan parannettua kiinnittamalla huo-
miota suunnitelmien katselmointiin ja sen oikea-aikaisuuteen. Erillisen
suunnittelupalaverin jarjestaminen talotekniikan ja rakennusautomaation
jarjestelmille toisi parempaa nakyvyytta ratkaisujen valintaperusteille ja

sita kautta nopeuttaisi suunnitelmien katselmointia.
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Rakennusautomaation vastaanotto ja toimintakokeet tulisi tehda erityisen
huolellisesti, jotta pystytaan varmentamaan jarjestelmien suunnitelman-

mukaisuus.
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5 JOHTOPAATOKSET

Kirjallisuustutkimuksen ja asiantuntijahaastatteluiden perusteella on paatelta-
vissa, etta rakennusautomaation suunnittelussa on joitakin alalla laajalti esiintyvia
ongelmia, koska saman kaltaisia haasteita I0ytyi niin YH Kotien kohteiden RAU-
suunnittelussa kuin aiheesta tehdyissa selvityksissa. Tallaisia havaintoja ovat
mm. kokonaisuuden huomioiminen suunnittelussa, rakennusautomaatiojarjestel-
mien huomioiminen riittavan aikaisessa vaiheessa rakennushanketta seka toi-

mintakokeiden merkitys.

TyOssa kaytetyt tutkimusmenetelmat soveltuivat hyvin suunnitteluohjeen kehitta-
miseen ja tutkimustuloksista saatiin naillda menetelmilla luotettavia. Kirjallisuustut-
kimuksen perusteella tehtiin havaintoja alan yleisista haasteista ja asiantunti-
haastatteluilla paastiin pureutumaan tyonteettajan toimintaymparistossa kohdat-

tuihin kehityskohteisiin.

Kirjallisuustutkimuksessa kaytettya tutkimustietoa on melko hyvin saatavilla,
koska esimerkiksi rakennusautomaation vaikutuksia sisailmaongelmiin ja ener-
giatehokkuuteen on tutkittu paljon. Moni tutkimuksista kasittelee palveluraken-
nuksia, mutta siitd huolimatta suunnittelun haasteissa on havaittavissa saman-

kaltaisuuksia.

Haasteena haastatteluiden tulkinnassa oli hahmottaa, mitka haastateltavien na-
kemyksista olivat nimenomaan YH Kotien kohteiden kautta muodostuneita ja
mitka perustuivat haastateltavan yleisempaan kokemukseen alasta. Toki, talla
problematiikalla ei ollut suurta merkitysta tutkimuksen tavoitteen kannalta, jossa
haluttiin kerata nakemyksia ja kokemuksia kehitysehdotusten 16ytamiseksi. Myos
haastatteluja ohjaavien kysymysten asettelu olisi voinut olla yksityiskohtaisempi,
jolloin vastauksetkin olisivat olleet tarkempia, konkreettisiin ongelmiin pureutuvia.

Nyt saadut vastaukset olivat melko yleisella tasolla.
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6 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli tunnistaa rakennusautomaatiosuunnittelun tar-
keimmat vaiheet ja osatekijat asuntorakentamisessa. Samalla pyrittiin kirkasta-
maan rakennuttajaorganisaation ymmarrysta siita, mihin rakennusautomaatiota
tarvitaan ja mita silla voidaan saavuttaa. Tyon toisena tavoitteena oli kartoittaa
kirjallisuusselvityksen avulla rakennusautomaation suunnittelun yleisimpia ongel-
makohtia seka selvittaa kyselytutkimuksen avulla YH Kotien rakennusautomaa-
tiota koskevan suunnitteluohjeistuksen kattavuus seka kerata parannustarpeet ja

kehitysehdotukset.

Rakennusautomaatio on aiheena laaja kokonaisuus ja sisaltaa runsaasti teknisia
yksityiskohtia. Suunnitteluohjeistuksen kannalta relevantin taustateorian rajaami-
nen oli haasteellista, mutta lopulta teorian rajauksessakin onnistuttiin melko hy-

vin.

Opinnaytetydn tutkimusosuudelle asetetut tavoitteet saavutettiin erinomaisen hy-
vin. Asiantuntijahaastatteluun valitut yhteistydkumppanit olivat hyvin yhteistyoha-
luisia ja nakivat aiheen tarkastelun tarpeelliseksi. Asiantuntijahaastattelujen poh-
jalta koostetut kehitysehdotukset saivat positiivisen vastaanoton tyonteettgjalta.
Etenkin tulosten pohjalta kaydyn keskustelun katsottiin tuovan lisaarvoa yrityk-

selle seka luovan pohjan RAU suunnittelun ohjeistuksen kehittamiselle.

Opinnaytetyon tekijan omakohtainen, epavirallinen tavoite tyolle oli lisata tieta-
mysta, asiantuntemusta seka kartuttaa kokemusta rakennusautomaatiosta ja
sita kautta tuoda lisaarvoa tutkinnolle. Myos tassa tavoitteessa onnistuttiin hy-

vin.

Haastatteluja tehdessa ilmeni, etta isanndinnissa olevien kohteiden lammaodnjaon
perusparannustoiden yhteydessa uusitaan myos kohteen automaatio ja tahan ei
ole kaytdssa varsinaista suunnitteluohjetta. Hyva jatkotutkimuksen aihe olisikin
selvittdaa, miltd osin uudisrakentamiseen tarkoitettu automaation suunnitteluoh-

jeistus soveltuu saneerauskohteisiin.
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LITTEET

Liite 1. Asiantuntijahaastattelujen kysymykset

Kuka olet? Missa roolissa toimit/mista vastaat?

NYKYTILANNE:

Miten hyvin tunnet nykyisen ohjeistuksen? Sovellatko sita roolissasi?
Mita hyvaa nykyisessa ohjeistuksessa?
Nykyinen ohjeistus on melko kevyt, mita siitd mielta?
Onko tyontilaajalla riittava ymmarrys rakennusautomaatiosta ja sen asettamista vaati-
muksista? Esim. rakennuttajalla, paaurakoitsijalla?
Onko rakennuttajalla/LVI-suunnittelijoilla/paaurakoitsijalla riittdva ymmarrys rakennusau-
tomaatiosta ja sen asettamista vaatimuksista?
Onko eri jarjestelmien suunnittelijoilla riittdva ymmarrys
o millaisia ohjaustarpeita suunnitelluilla jarjestelmilla on?
o miten ohjaus on tarkoitus toteuttaa?
o miten se ndkyy omassa tyossasi
Onko yhteisty0 eri suunnittelijoiden valilla riittavaa/sujuvaa?
Onko RAUN eri tyévaiheiden valvonta mielestasi riittavaa?
Miten suunnitelmien katselmukset hoidetaan?
Onko aikataulutuksessa haasteita?
limeneekd rakennushankkeissa usein tarvetta lisa- ja muutostoéille? Aiheuttaako nama

haasteita resurssoinnin tai kustannusten nakokulmasta.

KEHITTAMISTARPEET;

Missa mielestasi on RAU jarjestelmaan liittyvien téiden suurimmat kehityksen kohteet?
Miten parantaisit naita? Mita erityisesti haluaisit parannettavan?

Onko RAU jarjestelman ty6vaiheissa varaa kustannusten tehostamiseen? Vaatiiko joku
vaihe lisada resurssointia?

Mika RAU jarjestelman suunnittelu/toteutusvaiheista on tarkein? Mihin kannattaa panos-
taa? Missa voidaan tehda suurimmat virheet

Tulisiko suunnitelmien laadunvarmistusta parantaa?

Suunnittelijoille:

Tuntuuko RAU:n suunnittelu haasteelliselta? Jos, niin mika sen aiheuttaa?

Huolto&isannointi:

Onko perehdytys kohteen vastaanotossa riittavaa? Onko dokumentaatio riittdvan selkea?

VAPAA SANA:



