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Opinndytetyon aiheena oli tutustua rivitalossa tehtyyn limmitysjérjestelmén sanee-
raukseen, jossa olemassa olevan 6ljylammityksen rinnalle oli kytketty pddasialliseksi
lammonléhteeksi ilma-vesildmpopumppu. Tydn tavoitteena oli tutkia jirjestelmin
toimintaa sekd energia- ja kustannustehokkuutta. Tarkoituksena oli my0s ottaa selvéda
saneerauksen onnistumisesta ja havaita mahdollisia puutteita tarkastelemalla seuran-
tatietoja.

Tyo toteutettiin kdymilld kohteessa, tutkimalla urakka-asiakirjoja, haastattelemalla
urakoitsijoita ja isdnnditsijad, katsomalla Web-valvomon kautta jérjestelmén seuran-
tatietoja sekd tutustumalla tydhon liittyviin aineistoihin ja artikkeleihin. Lisdksi kulu-
tuksien muutoksia ja takaisinmaksuaikaa laskettiin, jotta ndhtdisiin saneerauksesta
saadut todelliset sadstot.

Tulokseksi tyostd saatiin ilma-vesilimpdpumpun ja dljykattilan kytkennisté ja jérjes-
telmédn toimintaperiaatteesta tehty kuvaus sekd varmistuttiin jérjestelmén toimimises-
ta oikein. Lisdksi ndhtiin ostoenergiankulutuksen vdhentyneen ja sitd kautta energia-
tehokkuuden parantuneen, vaikka asetettuihin tuotto-odotuksiin ei vield tdysin yllet-
ty. TyOssé tehtyjen laskelmien perusteella urakassa mainittuun takaisinmaksuaikaan
ei aivan pédstd. Arvioitiin, ettd tulevaisuudessa tarkempaa seurantaa tulee jatkaa, jot-
ta jarjestelmélld saavutetaan kaikki halutut tavoitteet.
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The purpose of this thesis was to explore the renovated heating system in a terraced
house. There was an air to water heat pump installed as a primary heating source to
the side of the existing oil heating. Focus of the thesis was to study the function of
the system as well as study the energy efficiency and the cost-efficiency of the sys-
tem. Main issues were that had the renovation succeeded and were there any insuffi-
ciencies one could spot by looking the tracking information.

The research methods were visiting the sight, checking the documents of the renova-
tion, interviewing the contractors and the estate manager, analysing information of
web-based monitoring and also getting acquainted with material related with this the-
sis. Furthermore, changes of consumptions and payback time were calculated in or-
der to demonstrate actual received savings.

The outcome of the thesis was a description of an air to water heat pump and oil
heating combined system and the operating principle of it. In addition, the examina-
tion ascertained that the renovated heating system operates as premeditated. The con-
sumption of delivered energy decreased causing the energy efficiency to improve,
even though the heat pump unreached its expected cost savings. According to calcu-
lations it seems that payback time mentioned in contract was too short. It was esti-
mated that in the future close monitoring should continue until all the wanted aims
are achieved.
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1 JOHDANTO

Nykyédédnkin LVI-alan yksi suurta pohdintaa ja keskustelua synnyttidvad aihe on lam-
mitysjdrjestelmdn valinta. Sen perustamis-, kdytto- sekd huoltokustannuksia on pidet-
ty pitkddn térkednd valintakriteerind. Lisdksi tietoisuus ympdéristostd on lisddntynyt ja
halutaankin luoda tulevien sukupolvien kannalta jarkevid ja kestdvid lammitysratkai-
suja. Valinnanvaraa on toki paljon, mutta jo olemassa oleviin rakennuksiin limmitys-
jarjestelmdn uusimista suunniteltaessa pitdd kuitenkin huomioida edelld mainittujen

lisdksi vanhan jérjestelmén asettamat rajoitukset.

Suomessa on paljon téllaisia rakennuksia, joiden lammitysjérjestelma kaipaisi péivit-
tamistd. Opinndytetyon aiheeksi onkin ajankohtaisuutensa vuoksi valikoitunut yksi
valmistunut ldmmitysjirjestelmén saneeraus. Tavoitteena on luoda tdstd kirjallista
aineistoa tukemaan tulevia pdatoksid ldmmitysjdrjestelmien uusimisesta ja paivittd-
misestd. Toinen ndkokulma opinndytetyossdé on tutkia tarkemmin ilma-

vesilimpopumppua todellisessa kaytossa.



2 OPINNAYTETYON KUVAUS

Opinndytetyd hahmottui valitun tarkasteltavan kohteen perusteella, silld se mééritteli,
miten tyotd ldhdettiin toteuttamaan sekd mitd tarkoituksia ja tavoitteita tyolld oli.
Tiedot kohteesta ja tehdystd saneerauksesta ovat isdnnoitsijaltd ja urakoitsijoilta sdh-
kopostin vélitykselld ja tapaamisten yhteydessd saatuja seki kirjoittajan omiin ha-

vaintoihin perustuvia.

2.1 Tyossa tarkasteltava kohde

Opinnédytetydssid tarkasteltavana kohteena toimi Himeenlinnan asunnot Oy:n rivitalo
Likokujalla, Tuuloksessa. Rakennus oli valmistunut 1975 ja silloin 1dmmontuotto-
muodoksi oli valikoitunut 6ljylammitys ja ldammonsiirto vesikiertoisilla ldmmityspat-
tereilla. Vuoden 2015 lopussa lammitysjérjestelmé saneerattiin ja 6ljypolttimen rin-
nalle kytkettiin ilma-vesilampOpumppu. Asennuksen kohteeseen toteutti JM-Putki

Oy, joka oli my0s opinnédytetyon tilaaja.
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Kuva 1. Likokuja 1 ulkoa kuvattuna.

Rivitaloyhtid koostuu kolmesta yhteensd 15 asunnon rakennuksesta, joissa asukkaita
on 26. Lisdksi yhtion tiloihin lukeutuu ldmmonjakohuone sekd katoksen 16 auto-

paikkaa. Rivitalon pinta-ala on 963 m? ja tilavuus 2500 m®. Rivitalossa on koneelli-



nen poistoilmanvaihto ja korvausilmaventtiilit. Rakennuksen ja asuntojen kunto on
hyvd. Lammitysjirjestelmin saneerauksen lisdksi 2000-luvun alussa rivitalossa on
tehty putkiremontti ja vuonna 2014 katto on pinnoitettu. Kaikki asunnot ovat vuok-

rattuina.

Aiemmin lammodnjakohuoneesta oli ldhtenyt ldmpdputket ldhelld sijaitsevaan palve-
lutaloon, mutta lammitysjérjestelmén saneerauksen jélkeen yhteys katkaistiin. Urak-
kaa tarjotessa ja limpOpumppua mitoittaessa tdmé oli otettu huomioon siten, ettd
palvelutalon kulutuksen arvioitiin olevan kolmannes kokonaiskulutuksesta. Arvio
perustui energiamittariin, jonka lukeman perusteella palvelutaloa laskutettiin lammi-
tyksestd. Syynd lammityksen eriytykseen oli se, ettei palvelutalo ollut Himeenlinnan
asunnot Oy:n omistuksessa ja ldampdenergian myynnistd péétettiin luopua. Tassé
tyossd palvelutalon osuudet on vdhennetty ilmoitetuista rivitaloyhtion laskuista ja
kulutustiedoista, koska tyon tarkoitus on kasitelld pelkéstdén rivitalon ldmmitysjér-

jestelmaa.

2.2 Tyon tarkoitus ja toteuttaminen

Tyon tarkoituksena oli tutustua Likokujalla tehtyyn ilma-vesilimpdpumpun ja 6ljy-
polttimen kytkentddn sekd kyseisen jérjestelmédn toimintaan. Tarkastelu toteutettiin
urakoitsijan kanssa kdymaélld kohteessa, tutkimalla reaaliaikaisia ja takautuvia seu-
rantatietoja sekd katsomalla urakka-asiakirjoja. Jérjestelmén energia- ja kustannuste-

hokkuutta arvioitiin lisdksi isdnnditsijéltd saatujen kulutustietojen perusteella.

2.3 Tyon tavoitteet

Tavoitteeksi muodostui luoda kirjallista aineistoa, joka antaisi tietoa kohteen lammi-
tysjirjestelmaésti. Aineistoa koottaessa tarkoituksena oli saada kokoon selked tieto-
paketti, josta loytyisi apua tulevia lammitysjirjestelmdsaneerauksia mietittdessa. Tas-
sd tirkeddn rooliin nousivat todelliset sdéstot, takaisinmaksuaika ja energiatehok-
kuus. Urakoitsijan kannalta tidrkedksi tavoitteeksi nousi kytkennin ja automaation

yhteistoiminnasta saatu tieto todellisessa toimintaympéristossd. Liséksi urakkasopi-



muksen tavoitteisiin piddsemisestd haluttiin tietoa, joka auttaisi tulevien téiden suun-

nittelussa.

2.4 Jiarjestelmin kuvaus

Jarjestelmin kytkenndn havainnointi aloitettiin tutustumalla Web-valvomon kuvaan
jarjestelmistd (kuva 2). Kuva ei ollut teknisesti kattava, vaan paikan pailld kytkentd-

ja tarkasteltiin kattavammin.

Kuva 2. Kuvakaappaus Web-valvomon esittamastd kytkenndsta.

Kohteen ldmmityksestd ja lampiméstd kédyttovedestd huolehtii kaksi erilaista 1dm-
montuottojirjestelméaa. Ensisijaisena limmontuottajana toimii ilma-
vesilimpdpumppu. Sen toiminta perustuu kylmiaineeseen, joka virtaa ulkoyksikon
hoyrystimeltd kompressorin ldpi sisdyksikon lauhduttimelle ja takaisin paisuntavent-

tiilin kautta.

Tarkemmin kuvailtuna ulkoyksikdsséd olevan puhaltimen avulla ulkoilmavirta kulkee
hoyrystimen ldpi, minkd vaikutuksesta hoyrystimessd virtaava nestemdinen matala-
paineinen kylméaine hoyrystyy. Matalakin ulkoilman ldmp6 kykenee hoyrystamédn
kylmé&aineen, siksi limpdpumpun toiminta-alue on niin laaja. Kompressorilla hdyrys-

tyneen kylméaineen paine nousee ja se muuttuu kuumakaasuksi, jonka ldmpdétila on



erittdin korkea. Tdstd kuumakaasusta lauhduttimella, eli puskurivaraajan kierukassa,
lampda siirtyy varaajan veteen. Limmonsiirto lauhduttimella aiheuttaa kuumakaasun
lampdtilan laskun ja sen muuttumisen takaisin nesteméiseksi kylmédaineeksi. Paisun-
taventtiilin 1dpi kulkiessaan kylméaineen paine alenee ja kierto on valmis alkamaan

uudestaan. (Cer 2017)

Lisdlammonléhteend on dljykattila, jonka toimintaperiaate on 6ljypolttimella tuottaa
limpod 6ljystd. Oljykattilan sisillid oleva kattilavesi on patteriverkostoissakin kierti-
vdd vettd ja sen yhteydessd on my0s lamminvesikierukka. Kattilaveden lampoétilan
laskiessa alle asetusarvon kattilatermostaatti antaa 6ljypolttimelle késkyn kdynnistya.
Sdhkomoottorin pydrittdmat 6ljypumppu ja puhallin mahdollistavat 6ljyn syottdmi-
sen Oljysdiliostd tulipesdédn. Sielld sytytyskérjet sdhkovirralla saavat 6ljyn syttyméédn

ja palamisesta syntyvé limpdenergia siirtyy kattilaveteen. (Edu 2017)

2.4.1 llma-vesilimpdpumppu, 6ljykattila ja varaajat

[Ima-vesildmpdpumppu sijaitsee ulkona, lammonjakohuoneen seinén vieressd. Lam-
pOopumpusta ldhtevit putket menevit lammonjakohuoneessa sijaitsevan puskuriva-
raajan sisddn. Putkissa kiertdd kuumakaasu, josta ldmpdé siirtyy puskurivaraajan ve-
teen varaajassa sijaitsevan kierukan kautta. Puskurivaraajan vesi lampenee jopa 60

°C lampdtilaan ja kuumakaasukierukan rekuperaatioaste on erittdin hyva.
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Kuva 3. [lma-vesilimpépumpun ulkoyksikko

Puskurivaraajan ja hybridivaraajan vedet ovat samaa vesitilavuutta patteriverkostossa
kiertdvin veden kanssa. Suuremmassa, 1500 litran hybridivaraajassa oleva viilein
vesi siirtyy varaajan alaosasta latauspumpun avulla pienempdin 200 litran puskuriva-
raajan alaosaan. Lampimin vesi puolestaan virtaa puskurivaraajan yldosasta hybridi-

varaajan yldosaan lammittien jalkimméisend mainitun vesitilavuutta.

Hybridivaraajan keski- tai alalimpdtilan saavuttaessa halutun asetusarvon, ilma-
vesildmpopumppu pysdhtyy ja viiveelld pysédhtyy myds latauspumppu. Viiveen ansi-
osta kaikki kuumakaasuputkien kautta puskurivaraajaan siirtynyt lampo saadaan hyb-
ridivaraajaan ja siten kéytettyd hyddyksi. Samalla ala- ja yldosien kierron avulla
isoon hybridivaraajaan muodostuu limpokerrostuma, eli varaajan yldosassa on huo-
mattavasti kuumempaa vettd kuin alhaalla. Tilloin hybridivaraajassa sijaitseva kayt-
toveden esilammityskierukka saa tuotettua mahdollisimman lamminta kayttovettd ja
lammitysverkostoon nelitieventtiilin kautta virtaava vesi on mahdollisimman kuu-

maa.



Kuva 4. Puskurivaraaja ja kuumakaasuputket.

Kuva 5. Hybridivaraajan kytkentd vasemmalla olevaan puskurivaraajaan.
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Oljykattila sijaitsee hybridivaraajan vieressi ja tarvittaessa limmittdd hybridivaraa-
jasta tulevaa vettd, ennen kuin se syotetddn patteriverkostolle. Hybridivaraajalta pus-
kurivaraajalle menevain paluuputkeen liittyy liséksi patteriverkoston paluu, joka en-

nen liittymistdén haaroittuu nelitieventtiilille.

Kuva 6. Oljykattilan kytkent.

2.4.2 Bivalentti nelitieventtiili limmityksessa

Bivalentti nelitieventtiili on nimensd mukaisesti neljin putken risteyskohdassa. Kol-
mea putkea pitkin virtaa vettd kohti venttiilid ja yhté pitkin vettd virtaa poispdin vent-
tiililtd. Ensimmaéinen kohti venttiilid virtaava putki on patteriverkoston paluuputki,
joka myos jatkaa matkaansa puskurivaraajalle ja johon samalla liittyy hybridivaraa-
jan paluuputki. Toinen putki on 6ljykattilalta tuleva putki. Kolmas venttiilille tuleva
putki on hybridivaraajan yldosasta tuleva putki. Nelitieventtiililtd lihtevdd putkea

pitkin virtaa vettd patteriverkostoon.



13

Kuva 7. Bivalentti nelitieventtiili.

Nelitieventtiilistd on auki aina kolme reittid kerrallaan ja erityistd on, ettd Bivalentilla
venttiililld pystytddn samanaikaisesti ottamaan 1&dmp0od kahdesta eri ldhteestd. Kun
lampdpumppu riittdd kattamaan lammitystarpeen venttiilin arvo on vélilla 0 — 50 %,
jolloin sulkeutuneena pysyy reitti 6ljykattilalta nelitieventtiilille ja avoinna on ver-
koston paluusta haaroitettu reitti venttiilille. Venttiilin arvon ollessa 51 — 100 % ti-
lanne on péinvastainen, koska lisilammitystd hybridivaraajan veden saattamiseksi
asetusarvoon 0ljylld tarvitaan. Tarkemmin sanottuna arvon ollessa 25 % puolet ve-
destid tulee hybridivaraajalta ja puolet patteriverkoston paluusta, arvon ollessa 50 %
kaikki vesi tulee hybridivaraajalta ja arvon ollessa 75 % puolet vedestd tulee hybridi-
varaajalta ja puolet 6ljykattilalta. Kun patteriverkoston paluun reitti nelitieventtiilille
on kiinni, niin kaikki paluuvesi virtaa puskurivaraajan alaosaan. Nelitieventtiililtd
patteriverkostoon virtaava reitti seki reitti hybridivaraajalta nelitieventtiilille pysyvét
aina auki tilanteesta riippumatta. Kaytdnnossd virtaussuhteet eivit toteudu aivan tés-

méllisesti, silld venttiilin auktoriteetti on todellisuudessa pienempi kuin 100 %:a.
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2.4.3 Kéyttoveden lammitys

Kylméa kiyttdvesi virtaa hybridivaraajan lipi kierukassa ja lampenee matkalla. Lo-
pullinen ldmpeneminen tapahtuu d6ljykattilassa, jonka jidlkeen kuuma vesi virtaa kol-
mitieventtiilille. Suoraan eteenpdin kolmitieventtiililtd virtaa ldmmin kayttovesi.
Haarasta venttiiliin péin virtaa limpimén kéyttoveden kierron johto, johon yhdistyy
my0s kylmi vesi. Talld tavalla kolmitieventtiili takaa suunnitellun lampdisen kaytto-

veden virtaamisen vesikalusteille.

Kuva 8. Kdyttovesiputket.
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3 JARJESTELMAN TOIMINTA

Jarjestelmin toimintaa tarkasteltiin Web-valvomon kautta. Alla on kerrottu tdmén
pohjalta tehtyjd havaintoja ja kuvia niihin liittyen 10ytyy liitteestd 1. Kuvat otettiin
ruutukaappauksina Web-valvomosta 26.10.2017.

3.1 Web-valvomon yleisndkymi

Yleisndkymain kautta ndhddén kulutusseuranta sekd lammitysjirjestelmén arvoja eri

mittauspisteissd tarkasteluhetkelld.

KULUTUSSEURANTA

o0 (1019 Kw| 27k 28.38 Kw | o» |
wuTUs (751885 Kl (2185737 %)
wavavx (1488w 27k | [4122kw) 7 xamoves
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Kuva 10. Web-valvomon yleisndkymé 26.10.2017.

Kulutusseurannasta nihdédén tehot ja COP-arvot viimeisen kymmenen minuutin sekd
kuluvan ja edellisen vuorokauden ajalta. Kulutusseurannassa on lisdksi ilma-
vesilimpdpumpun ottamalle sdhkoteholle ja tuottamalle lampoteholle kulutuslasku-
rit. Ilma-vesildmpépumpun toiminta-arvoista ndhdéin koko toiminnassaoloaikana ja
kuluvan vuorokauden aikana kertynyt kdyntiaika sekd vuorokaudessa kertyneet
kayntikerrat. Lisdksi lopullinen asetusarvo kertoo, milloin lampépumppu kadynnistyy
ja milloin se pyséhtyy. Tétd toimintoa ohjaavat asetetut kdynnistys- ja pysdytysrajat,

joiden lampdtilat mitataan puskurivaraajasta.
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Lammitysjdrjestelmdin on asetettu lampotilamittareita mittaamaan kuumakaasun ja
veden limpdtiloja. Kuvasta 10ytyy my0s painemittari, virtaamamittarit seké siirtyvén
limpdmédrin ja -tehon mittarit. Lisdksi ldmmitysverkoston nelitie- ja kdyttoveden
kolmitieventtiilien asennot voidaan tulkita prosenttien perusteella. Kaikkien ndiden
arvojen avulla voidaan tarkkailla, ettd jarjestelmd toimii toivotusti. Poikkeavista ar-

voista voidaan asettaa hilytys, jolloin vika huomataan nopeammin.

3.2 Ilma-vesilimpdpumpun otto- ja tuottoteho sekd hetkellinen COP-arvo

Liitteessd 1 olevissa kuvissa 1-8 punainen viiva kuvaa ilma-vesilampdpumpun otta-
maa sdhkotehoa ja ruskea viiva sen tuottamaa ldmpotehoa, vaaleansininen ulkoldm-
potilaa sekd vihred hetkellisti COP-arvoa. Kuvakaappaukset on otettu eri vuoden-
ajoista, jotta pddstddn tarkastelemaan lampopumpun toimintaa eri lampdétilojen valli-

tessa.

Keviilld tarkasteltavan jakson aikana ulkoldmpétila vaihtelee -5°C ja +18°C valilla.
Ilma-vesildmpdpumpun tuottoteho pysyy koko jakson ajan suurempana kuin ottote-
ho, joten myos hetkellinen COP-arvo saa yli yhden arvoja jirjestelméin ollessa toi-
minnassa. Kyseisen viikon ajalle osuu kaksikymmenti kertaa, jolloin lampopumppu
ei ole kiynnissd ja hetkellinen COP-arvo on nollassa. Pisin niistd kerroista on aika-
na, jolloin ulkoldmpdtila on korkeimmillaan, eli 1dmp64 ei silloin tarvita. Parhaim-
millaan hetkellinen COP-arvo nousee kahdeksaan ulkolimpdtilan ollessa kahden ja
kymmenen celsiusasteen vililld, mikd osoittautuu siten kuuluvan ilma-

vesilampOopumpun parhaaseen toiminta-alueeseen.

Kesilld ulkolampdtilojen ollessa korkealla ilma-vesildimpopumppu ldmmittdd vain
limminta kiyttovettd ja on ndin ollen pidempid aikoja sammuksissa kuin kdynnissa.
Tarkastellulla ajanjaksolla ulkoldmpétila pysyy yhdeksdn ldmpdasteen ylédpuolella ja
lampdpumpun kdynnistymisid ndhdddn kaksikymmentdyksi. Hetkellinen COP-arvo
vaihtelee 6 - 8,5 vililla, silld pelkkéda kayttovettd lammittdessddn lampopumppu pys-
tyy my0s toimimaan optimoidusti ja ndin sopivat toiminta-arvot saavat aikaan hyvin

hyGtysuhteen.
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Syksylld ilma-vesildimpopumpulla viikon tarkastelujaksolla on kolmekymmentd
kdynnistymistd ja jarjestelmd on selkedsti suuremman osan ajasta kdynnissd kuin
sammuksissa. Ulkoldmpétila vaihtelee seitsemén ja viidentoista celsiusasteen vililld
ja hetkelliset COP-arvot pysyvit korkealla. Tarkastelujaksolla padstddn jopa hetkelli-
seen COP-arvoon yhdeksén, ulkoldampdtilan ollessa 8 °C. Alimmillaankin hetkellinen

COP-arvo on kolme.

Talven tarkastelujakson kylmélld ilmalla huomataan, ettd ilma-vesilimpdpumppu
ottaa ldhes yhtd paljon tehoa kuin tuottaa tai pahimmillaan se tuottaa jopa vihemmain
lampdtehoa kuin ottaa sdhkotehoa. Siirryttdessd kiredmpiin pakkasiin kuin -15°C
voidaan ndhdi, ettd lampopumppu pysdhtyy, silld silloin lampdteho on edullisempaa
tuottaa kokonaan 6ljylld. Hetkellinen COP-arvo sahaa nollan ja puolentoista vilia,

mink takia voidaankin todeta alhaisissa ldmpdotiloissa hyotysuhteen olevan huono.

3.3 Bivalentin nelitieventtiilin asento

Nelitieventtiilin toiminnasta kertovissa kuvissa 9 ja 10 liitteessd 1 punainen viiva
kertoo prosentteina venttiilin asennon ja vaaleansininen ulkoldmpétilan. Kuvakaap-
paukset on otettu perdkkaisistd péivistd, jotta ndhdddn nelitieventtiilin toimintaa eri

ulkoldmpétiloilla.

Nelitieventtiilin asennon ollessa yli 50 % ilma-vesilampdpumppu ei pysty tuotta-
maan kaikkea tarvittavaa ldmmitystehoa, joten myos 6ljykattila on kiytossd. Huoma-
taan ensimmaiisen vuorokauden tarkastelujakson aikana, ulkoldmpétilan vaihdellessa
nollan ja kuuden asteen vililld, ettd venttiilin asento on useinkin yli 50 %. Seuraavan
vuorokauden aikana, ulkoldmpdtilan ollessa yhden ja viiden celsiusasteen vililld, on

venttiilin asento osoittamassa, etti pelkkd lampdpumpun teho riittéa.

Molemmat vuorokaudet ovat arkipdivid, jolloin voidaan asuntojen olettaa olevan
pienemmadlld kaytolla paivalld. Tétd tukee my0Os venttiilin asennossa tapahtuva nousu
aamulla ja iltapdivélld, silld suuri ldmpimén kayttoveden kysyntd jadhdyttdd hybridi-

varaajan vesitilavuutta, jolloin 6ljykattilaa tarvitaan avustamaan ldmmitysverkostoon
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virtaavan veden lammityksessd. My0oskddn ulkoldmpdtiloissa ei tapahdu merkittavaa

muutosta.

3.4 Patteriverkoston meno- ja paluuveden lampdétila

Patteriverkoston ldimpdtiloja havainnoivissa kuvissa 11 ja 12 liitteessd 1 punainen
viiva on menovesi, vihred paluuvesi ja vaaleansininen ulkoldmpétila. Kuvakaap-
paukset on otettu kahdelta kuukauden mittaiselta tarkastelujaksolta, jotta nihddan

mahdollisimman erilaisia ulkoldmpétiloja.

Ensimmédisen tarkastelujakson aikana pdivéldmpétilat ovat hellelukemia. Patteriver-
koston vesi pysyttelee silloin huoneldmpdétilojen tasolla, koska limmitystarvetta ei
ole. Monena yond ulkoldmpdtila laskee kuitenkin niin alas, ettd laitteisto alkaa pum-
pata ldmmintd menovettd patteriverkostoon. Menoveden ldmpdotila midrdaytyy ulko-
lampdtilan perusteella yleisndkymén oikeassa alareunassakin ndkyvin kdyrdn mu-
kaan. Toisessa tarkastelujaksossa voi nihdd kdyrdn mukaan vaihtelevan syodtettdvin
menoveden ldmpotila-arvojen seuraavan ulkoldmpétilaa, mika osoittaa jarjestelmin
toimivan toivotusti ndiltdkin osin. Patteriverkostossa tapahtuva veden jadhtyma pide-
tddn suuren vesivirran avulla pienend, silld se on laitteiston kannalta edullisin tilanne.
T&lloin patteriverkoston vesi saadaan pidettyd koko ajan liikkeelld ja laitteisto on vir-

tausteknisesti paremmin sdddettavissa.
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4 JARJESTELMAN ENERGIATEHOKKUUS

[lma-vesildmpopumpun ja Sljykattilan yhteistoiminnan energiatehokkuuden arvioi-
miseksi selvitettiin 6ljyn- ja sdhkonkulutusta. Ladmmitysjirjestelmén saneerauksen
aiheuttaman muutoksen havaitsemiseksi normitettuja kulutuksia taytyi vertailla ajalta

ennen lAmpdpumpun asennusta ja sen jilkeen.

4.1 Kulutustiedot

Isdnnditsijaltd saatiin Likokujan 6ljy- ja sdhkdlaskuja, joiden kokonaiskulutukset on
koottu taulukkoon 1. Laskuissa olleet ostetut dljylitrat kerrottiin kevyen polttodljyn
lampdarvolla 10,02 kWh/litra (Motiva 2017), jotta kulutustiedot saatiin muutettua
yksikk6on kWh. Arvot koskevat pelkdstddn rivitalon osuuksia kulutuksista vuosilta

2015 ja 2016.

Taulukko 1. Oljyn- ja sihkdnkulutus vuosina 2015-2016.

2015 2016
Oljy 268 580 kWh 118 650 kWh
Sdhko 28 746 kWh 61 113 kWh

4.2 Kulutusten vertailu

Vertailua varten vuosittaiset kulutukset normitettiin. (Motiva 2017) Ladmpimén kayt-
toveden kulutuksen arvioitiin olevan noin 40 % vuoden 2015 ldmmityskulutuksesta
molempina vuosina ja yleissdhkdnkulutuksen olevan vuoden 2015 kulutus molempi-
na vuosina, silld kyseiset arvot eivit ole riippuvaisia ldmmitystarveluvusta. Normi-
tusta tehtdessd tdllaiset muuttujat pitdd erottaa yhtdlostd ldhempénd totuutta olevan
tuloksen varmistamiseksi. Oljykattilan hydtysuhteeksi oletettiin 75 % (Liite 3) ja
web-valvomosta katsottiin koko kdyntiajan COP-arvo 2,9, jota kéytettiin ilma-
vesilimpopumpun hyotysuhteena. Alla olevilla kaavoilla on esitetty vuosien 2015 ja

2016 kulutuksien normitukset.
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a) Ladmmitysenergian kokonaistarve, kun o6ljykattilan hyotysuhde ja ilma-

vesilimpopumpun COP-arvo huomioidaan:
Qkoko 2015 = 268 580 kWh x 0,75 = 201 435 kWh
Qkoko,2016 = 118 650 kWh % 0,75 + (61 113 kWh — 28 746 kWh) * 2,9
= 88987,5 kWh + 93 864,3 kWh = 182 852 kWh

b) Lampimén kadyttoveden osuus limmitysenergian tarpeesta:

Qléimmin kayttovesi = 201 435 kWh * 0,4 == 80 574 kWh

c) Toteutunut rakennuksen lammityksen osuus limmitysenergian tarpeesta:
Qtoteutunut,ZOlS == 201 435 kWh - 80 574 kWh == 120 861 kWh
Qtoteutunut,2016 == 182 852 kWh - 80 574’ kWh == 102 278 kWh

d) Lammitystarveluvut, vertailupaikkakuntana Lahti: (Ilmatieteenlaitos 2017)

SN vplunta = 4392 °Cvrk

Stoteutunut vpkunta,2015 — 3662 °Cvrk

Stoteutunut vpkunta,2016 — 4175 "Cvrk

e) Normitettu limmitysenergian tarve:

4392 °Cvrk

Qnorm2015 = 3662 Cork * 120861 kWh + 80574 kWh = 225528 kWh
4392 °Cvrk
Qnorm2016 = 1175 Corke * 102 278 kWh + 80574 kWh = 188 168 kWh

4.3 Tulosten arviointi

Normitettuja ldmmitysenergian kulutuksia vertaillessa huomattiin, ettd vuonna 2016
lammitykseen kaytetty energia oli 37 360 kWh vidhemmén vuoteen 2015 verrattuna.
Kiinteistdssé ei ollut tapahtunut vertailujen vilissd muita muutoksia tai korjauksia,
joten ldmmitysenergian kulutusten pitéisi olla 1dhelld toisiaan. Eroa tulosten vilille
voi aitheutua muuttuneesta yleissdhkon tai lampimén kéyttoveden méérista. Toisaalta
kulutustiedoissa saattaa olla epatarkkuuksia, jotka aiheuttavat eroa lammitysenergian

tarpeisiin. Myos COP-arvossa tai 6ljykattilan hyotysuhteessa saattaa olla virhetta.
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Laskennassa on kaytetty ldhtoarvoja, joiden tarkkuudesta ei voida olla varmoja, joten

tuloksia on tarkasteltava kriittisesti.

Urakka-asiakirjoissa oli mainittu myds tavoite siitd, ettd ilma-vesildimpdpumpun
avulla tuotettaisiin 70 % kiinteiston limmitysenergiasta. Kulutuslaskujen mukaan
vuonna 2016 ldmmitykseen ja 1dmpimén kiyttoveden tuottamiseen kului energiaa n.
183 000 kWh, kun arvioitu yleissahkon kulutus véhennettiin kokonaisuudesta ja lait-
teistojen hyotysuhteet huomioitiin. Tédstd normittamattomasta kokonaistarpeesta lam-
popumpulla tuotettu osuus oli n. 94 000 kWh eli 51 %. Tdma osuus ei yll4 tavoittee-
seen, mutta jirjestelmén toiminta ei vilttimattd heti alussa ollutkaan tiysin optimilu-
kemissa, silld jérjestelmd palveli jonkin aikaa my0s palvelutaloa. Ilma-
vesilimpopumpun uskotaan vield nousevan asetettuun tuottotavoitteeseen. Lisdksi
tatdkin tulosta tarkastellessa pitdd muista epdtarkkojen ldhtdarvojen vaikutus loppu-

tulokseen.

Oljynkulutuksen laskulla ja sihkdnkulutuksen nousulla on myds vaikutusta kiinteis-
ton E-lukuun. Rakennuksen energialuvun laskennassa huomioidaan ostoenergian
miird ja eri lihteistd tulleelle energialle on eri kertoimia. Oljyn kerroin on 1,0 ja
sahkon kerroin 1,7. (RakMK D5, RakMK D3) Pelkki ostoenergian vaheneminen 61-
jyn osalta pienentdd E-lukua. Kuitenkin sdhkdenergiaa ostetaan saneerauksen jilkeen
enemmaéin kuin ennen, mutta ldmpépumpun hyotysuhteen ollessa 6ljykattilaa paljon
parempi kasvu ei ole ldheskddn niin suurta kuin 6ljynkulutuksen viheneminen. Tama

takaa pienentyneen E-luvun ja siten energiatehokkaamman kiinteiston.
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5 JARJESTELMAN KUSTANNUSTEHOKKUUS

Kustannustehokkuuden arviointia varten selvitettiin saneerauksesta aitheutuneet kus-
tannukset sekd sen myotd syntyneet sdéstot. Niilld tiedoilla laskettiin takaisinmaksu-

aika, jota verrattiin urakkasopimuksen takaisinmaksuaikalaskelmaan.

5.1 Kustannukset ldmmitysjérjestelmédn saneerauksesta

Verollinen kokonaisurakkahinta oli 54 613,14 €. Tdmi néhdéén urakkasopimuksesta,
joka on liitteend 2. Lisd- tai muutostditd ei kohteessa jouduttu urakan yhteydessé te-
kemién, joten niistd ei tullut lisdd kuluja. Ladmmitysjdrjestelmidn saneerauksen Ha-
meenlinnan asunnot Oy maksoi omista varoistaan, eikd ottanut lainaa eli mitdén kor-
kokuluja ei muodostunut. Kuitenkin urakan maksuun kéytetyn rahasumman Hémeen-
linnan Asunnot Oy olisi voinut sijoittaa muualle ja ndin saada varoilleen korkotuot-
toa, joten rahalle voisi méérittaa laskentakoron. Téssé tyossé tarkasteltavissa energia-
laskelmissa on kuitenkin epdvarmuutta, joten suoran eli korottoman takaisinmaksu-

ajan kayttd on perusteltua.

5.2 Todelliset sadstot

Todelliset sdédstot ndhdddn, kun verrataan ennen saneerausta olleita limmityskuluja
saneerauksen jilkeen olleisiin kuluihin. Tiedot ndistd kuluista on keritty isdnnditsi-
jaltd saaduista laskuista ja koottu taulukkoon 2. Tarjous on annettu vuonna 2014 eli
on tdssd yhteydessd jirkevdd verrata lammityslaskujen muutoksia kyseisen vuoden
laskuihin. Vuonna 2014 6ljy- ja sdhkolaskujen yhteissumma oli 27 169,86 € ja vuon-
na 2016 vastaava summa oli 15 147,65 € eli sdéstoja kertyi 12 022,21 € vuodessa.

Taulukko 2. Oljy- ja sdhkdlaskujen summat vuosina 2014-2016.

2014 2015 2016

Oljy 25 060,32 € 20 257,78 € 840222 €

Séhko 2109,54 € 3 126,26 € 6 745,43 €
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My0s sddstdjd arvioitaessa pitdd ottaa huomioon erot vuosien ldmmitystarpeessa seka
energian hinnassa. Ldmmitystarveluvut (Ilmatieteenlaitos 2017) sekd lammityslasku-
jen summien normitus on esitettynd alla. Laskennassa oletettiin, ettd 40 % lammitys-
laskuista koostuu limpimén kiyttoveden ldmmityksestd. Taulukossa 3 on listattu yk-

sikkdhinnat dljylle ja sdhkolle eri vuosina.

SN vplunta = 4392 “Curk

Stoteutunut vpkunta,2014 = 4073 Cvrk

Stoteutunut vpkunta,2016 = 4175 Cvrk

SN kunt
€norm = S e * €léimmitys,tilat + €mmin kayttovesi
toteutunut vpkunta
€norm2014 = % % (0,6 % 27 169,86)€ + (0,4 x 27 169,86)€ = 28 446,64 €
€norm 2016 = % + (0,6 * 15 147,65)€ + (0,4 * 15 147,65)€ = 15 620,04 €

Taulukko 3. Oljyn ja sihkon yksikkdhintojen keskiarvo vuosina 2014-2016.

2014 2015 2016
Oljy 0,9342 €/1tr 0,7508 €/1tr 0,7047 €/1tr
Séhko 0,1365 €/kWh 0,1088 €/kWh 0,1104 €/kWh

Normitetuista ldmmityslaskujen summista huomattiin, ettd molemmat hieman nousi-
vat, mutta ero normitettujen summien vililld, eli sddsto, ei merkittdvisti muuttunut.
Toisaalta vuosien 2014 ja 2016 lammitystarveluvut olivat melko ldhelld toisiaan, jo-
ten jo siitd voitiin todeta, ettei normituksella pitdisikédn olla suurta vaikutusta. Yk-
sikkdhinnat 16ytyivdt laskuista eriteltyind ja niiden vuosittaiset keskiarvot koottiin
taulukkoon 3, jotta niitd olisi helpompi verrata toisiinsa. Vertailtaessa huomattiin yk-
sikkdhintojen muutosten olevan suuria. Vuoden 2014 laskujen kulutuksia tarkastel-
tiinkin vuoden 2016 hinnalla. Laskelmat normittamattomilla 6ljyn ja séhkon kustan-

nuksilla on esitetty alla.

2506032€ € 210954€ . € oo
bttty § — 4+ ——x%0, oL ’
09342£ ltr 0 1365—€ kWh

) ltr ’ kWh
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Laskelman perusteella vuonna 2016 lammityskustannukset olisivat olleet n. 20 600
€, jos saneerausta ei olisi tehty. Tdhdn summaan verrattuna vuonna 2016 sddstdja

lammitysjérjestelmén saneerauksen ansiosta olisi kertynyt vain alle 5 500 €.

5.3 Tulevat saastot

Oljyn hinta on laskenut viime vuosina suuresti. Hintakehitys alaspiin on kuitenkin
hidastunut ja odotettavissa on seuraavaksi hinnan maltillista kasvua (Kauppalehti
29.7.2016). Mikéli ennusteet toteutuvat ja 6ljyn hinta nousee, niin 6ljynkulutuksen
pysyessd vakiona vuosittaiset sddstot kasvavat. Sdhkon hintakin on pienentynyt mel-
koisesti ja ennusteen mukaan kehitys jatkuu samansuuntaisena (Kauppalehti
13.9.2016). Ennusteen toteutuminen tarkoittaisi laitteiston sdhkonkulutuksen pysyes-
sd tasaisena suurempia vuosittaisia sddstojd, silld suurentuneen sédhkonkulutuksen

laskut pienenisivat.

Myos jarjestelmidn hyotysuhde vaikuttaa tuleviin sddstoihin. Kayttoon tai olosuhtei-
siin voi tulla muutoksia, jotka lisddvét laitteiston kdymisté tietyilld toiminta-arvoilla.
Esimerkiksi leudot talvet ovat ilma-vesilimpdpumpulle parempia kuin kovat pakka-
set. Toiminta-arvojen ollessa sellaisia, joilla laitteiston hydtysuhde on korkeampi,
my0s sddstot kasvavat, silld vihemmalld ostoenergialla saadaan tuotettua enemmain
hyGtyenergiaa. Lisdéntyneilld toiminta-arvoilla, joilla laitteen hyotysuhde on mata-
lampi, vaikutus on pdinvastainen. Toisaalta my0s ankarat talvet lisddvét lammitystar-

vetta kasvattaen ldmmityskustannuksia ja ndin pidentdvit myos takaisinmaksuaikaa.

5.4 Takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuaika laskettiin jakamalla kokonaisurakkahinta vuodessa kertyneilld
sadstoilld. Jos péivitetylld lammitysjarjestelmélld sidstettdisiin joka vuosi saman ver-
ran kuin vuonna 2016 verrattuna vuoteen 2014 ilman, ettd huomioitaisiin yksikkdhin-
tojen muutoksia, niin jirjestelmd maksaisi itsensd takaisin 4,5 vuodessa. Yksikkohin-
tojen muutokset huomioimalla takaisinmaksuaika olisi 10 vuotta. Kuitenkin tdysin

tarkkaa takaisinmaksuaikaa on vaikea maéiritelld, silld vuosittaiset sdéstot riippuvat
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edelld kerrotulla tavalla energiahinnoista, vuoden limmitystarpeesta sekd laitteiston

hyGtysuhteesta.

Urakkatarjouksessa esitetty takaisinmaksuaikalaskelma on liitteend 3 ja siind on las-
kettu, ettd investointi maksaa itsensa takaisin 4,4 vuodessa. Tassd laskelmassa on siis
vain kuukausien ero verrattuna laskennalliseen 4,5 vuoden takaisinmaksuaikaan ja
taas 10 vuoden takaisinmaksuaika on yli kaksinkertainen. Voidaan siis todeta, ettd
ilma-vesildmpopumppu on toiminut aivan hyvin kohteessa, mutta muuttuneet energi-
anhinnat muuttavat paljon takaisinmaksuajan laskentaa. Jo kulutuksia vertaillessa
todettiin, ettei ilma-vesildmpdpumppu tdysin vield yltanyt sille suunniteltuihin tavoit-
teisiin ja timd vaikuttaa myOs takaisinmaksuaikaan. Jatkossa saatujen kéyttotietojen
perusteella pystytddn lampdpumpun ja Oljykattilan yhteistoimintaa optimoimaan ja
sadstot kasvavat, kunhan lampdpumpun osuus tuotetusta lampoenergiasta kasvaa vie-
1i suuremmaksi. Oljyn hinnan romahduksen vaikutus on suuri ja eikii sen perusteella
voida sanoa saneerauksen epdonnistuneen. Toisaalta téstd laskelmasta ndhdéén,
kuinka térkedd on ennustaa tulevia energiahintoja takaisinmaksuaikalaskelmia tehté-

essa.
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6 YHTEENVETO

Tyon johtopiétdksiksi voidaan summata, ettd jirjestelmd toimii oikein ja suunnitel-
lusti, mutta tavoitteisiin on vield hieman matkaa. Jatkossa jérjestelmin toiminnan
seuraamista tulee jatkaa, jotta saadaan tavoitellut toiminta-arvot tdyttymdan. Kaiken
kaikkiaan saneeraus on onnistunut, vaikka takaisinmaksuaika talla hetkelld laskettuna
on pidempi kuin urakkaa tarjotessa arveltiin. Energiatehokkuus on varmasti parantu-

nut kiinteistdssi ja tdmén voisi todeta péivittdmalld rivitalon energiatodistuksen.

Opinndytetyotd tehdessd ilmenneitd epdvarmuustekijoitd olivat energiankulutustie-
dot, energiahintojen muutokset ja lammitysjérjestelmien hyotysuhteet. Edelld maini-
tut tekijdt vaikuttivat etenkin takaisinmaksuajan laskentaan. Huomattavan tirkedd on
suhtautua kriittisesti saatuihin tuloksiin, silld 1dhtotiedoissa olevat vaihtelut vaikutta-
vat merkittdvasti muuttaen tuloksia aivan erilaisiksi. Myos palvelutalon irrottaminen
laimmitysjarjestelmin piiristd kesken tarkastelujakson on varmasti tuonut virhetté

laskujen ldhtotietoihin ja eri vuosien vertailuarvoihin.

Projektin toteuttaminen vaati paljon aikaa, tietoja eri henkildiltd ja monista aineis-
toista sekd ndiden yhdistelemistd kayttokelposeksi ja jarkevéksi kokonaisuudeksi.
Lopputulos jdsentyi hyvin laajasta tietomédristé ja asioiden monipuolisesta tarkaste-
lusta johtuen. Toteutunut tyd vastasi useimpiin tarpeisiin ja nosti esiin vield ne koh-
dat, joiden parissa pitdisi vield tehdd havaintoja sekd mahdollisesti muutoksia. Tyd
osoitti saneerauksen jdlkeisen tarkastelun olennaisuuden, silld varmistuminen onnis-

tuneesta lopputuloksesta ja tulevia kohteita varten saatu tieto on térkeaa.
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Kuva 1. Limpopumpun otto- ja tuottoteho sekéd ulkolimpdtila kevéélld. Punainen
viiva kuvaa ilma-vesilimpdpumpun ottamaa sidhkotehoa ja ruskea viiva sen tuotta-

maa lampdtehoa sekd vaaleansininen ulkoldmpétilaa.
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Kuva 2. Lampépumpun hetkellinen COP-arvo seki ulkolimpdtila kevdilla. Vaalean-

sininen viiva kuvaa ulkoldmpdtilaa ja vihred hetkellistd COP-arvoa.
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Kuva 3. LampOpumpun otto- ja tuottoteho sekd ulkoldmpdtila kesélld. Punainen vii-
va kuvaa ilma-vesilimpdpumpun ottamaa sihkdtehoa ja ruskea viiva sen tuottamaa

lampdtehoa sekd vaaleansininen ulkoldmpétilaa.
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Kuva 4. Limpdpumpun hetkellinen COP-arvo sekd ulkoldmpétila kesilld. Vaalean-

sininen viiva kuvaa ulkoldmpdtilaa ja vihred hetkellista COP-arvoa.
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Kuva 5. Limpopumpun otto- ja tuottoteho sekd ulkoldmpdétila syksylld. Punainen
viiva kuvaa ilma-vesilimpdpumpun ottamaa sidhkotehoa ja ruskea viiva sen tuotta-

maa lampdtehoa sekd vaaleansininen ulkoldmpétilaa.
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Kuva 6. Lampdpumpun hetkellinen COP-arvo sekd ulkoldmpétila syksylld. Vaalean-

sininen viiva kuvaa ulkoldmpdétilaa ja vihred hetkellistd COP-arvoa.
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Kuva 7. Lampdpumpun otto- ja tuottoteho sekd ulkoldmpdtila talvella. Punainen vii-
va kuvaa ilma-vesildimpdpumpun ottamaa sédhkdtehoa ja ruskea viiva sen tuottamaa

lampdtehoa sekd vaaleansininen ulkoldmpétilaa.
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Kuva 8. Lampdpumpun hetkellinen COP-arvo seki ulkoldmpétila talvella. Vaalean-

sininen viiva kuvaa ulkoldmpétilaa ja vihred hetkellistd COP-arvoa.
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Kuva 9. Nelitieventtiilin asento ja ulkolimpdtila 24.10.2017. Punainen viiva kertoo

prosentteina venttiilin asennon ja vaaleansininen kuvaa ulkolimpdétilaa.
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Kuva 10. Nelitieventtiilin asento ja ulkoldmpétila 25.10.2017. Punainen viiva kertoo

prosentteina venttiilin asennon ja vaaleansininen kuvaa ulkolimpdétilaa.
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Kuva 11. Patteriverkoston meno- ja paluuveden ldmpdétilat elokuussa 2017. Punainen

viiva on menovesi, vihred paluuvesi ja vaaleansininen ulkoldmpétila.
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Kuva 12. Patteriverkoston meno- ja paluuveden lampétilat syys — lokakuussa 2017.

Punainen viiva on menovesi, vihred paluuvesi ja vaaleansininen ulkoldmpétila.
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Hanke

Rakennuskohde

Urakkasopimus

1 SOPIJAPUOLET

Tilaaja

Tilaajan edustajat

Urakoitsija

Urakoitsijan edustajat

2MUUT OSAPUOLET

Rakennuttaja

Pidurakoitsija

Tyémaan johtovelvol-
lisuuksista vastaava

Tyomaapalveluista
vastaava
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Likokuja 1
14820 Tuulos
Padurakka

Hémeenlinnan Asunnot Oy
Raatihuoneenkatu 7
13100 Hameenlinna

Juha Karisto

Isédnnditsija

IM-Putki Oy
Kiusamientie 68
14300 Renko

Jussi Mikeld

Hémeenlinnan Asunnot Oy

IM-Putki Oy

IM-Putki Oy

Tilaaja vastaa:
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Veden, valaistukseen ja laitteiden kéyttoon tarvittavan sdhkon antami-

sesta

Urakoitsija vastaa:

Tydaikaisten rakennelmien (esim. telineiden) ja asennuksien tekemisen
Rakennuskohteen, rakennusosien ja rakennustarvikkeiden sekd ympiris-

ton suojaamisen ja hoidon

Ty6maan sisdisen jétehuollon jarjestimisen ja siivouksen
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3 SOPIMUSEHDOT JA KASITTEISTO

Yleisti Tdmé sopimuslomake ja Rakennusurakan yleiset sopimusehdot YSE
1998 liittyviit toisiinsa. Vasemmalla reunuksessa olevat otsikot viittaavat
yleisten sopimusehtojenvastaavaan kohtaan.

Nimisto Téssd urakkasopimuksessa kiytetddn jiljempind Rakennusurakan ylei-
sistd sopimusehdoista nimitystd YSE.

4 URAKOITSIJAN SUORITUSVELVOLLISUUS

Urakan kohde Likokuja 1
14820 Tuulos

Pidsuoritusvelvollisuus

Viite YSE 1 § IM-Putki Oy

Sivuvelvollisuudet

Viite YSE 2 § Urakkaan kuuluvat urakoitsijan oman suorituksen osalta kaikki valmiin
tydn edellyttdmit YSE 2 §:n toimenpiteet ja velvollisuudet, joita sopi-
musasiakirjoissa ei erikseen ole mainittu kuuluviksi tilaajan velvoittei-
siin.

Tyomaapalvelut

Viite YSE 3 § Tyémaapalveluista vastaa pagurakoitsija paitsi kohdassa 2 mainittu tilaa-

jan vastattavaksi osoitettu veden, valaistukseen ja laitteiden kiyttoon
tarvittavan sahkon antaminen.

Tydmaan johtovelvollisuudet

Viite YSE 4 § IM-Putki Oy

5 SOPIMUSASIAKIRJAT

Viite YSE 12 § Urakassa noudatetaan titd sopimusta ja siihen liittyvid jiljempini luetel-
tuja sopimusasiakirjoja.

Viite YSE 13 § Asiakirjojen keskindinen pitevyys YSE 13 §:n mukaisesti

Urakka-asiakirjaluettelo

Liite Nro Péiviys
A. Kaupalliset asiakirjat
Tarjous 1 19.10.2015
B. Tekniset asiakirjat
Tydturvallisuusasiakirja 2 20.5.2011

Lisiksi urakassa noudatetaan yleisid standardeja, tydohjeita tydselostuk-
sia, jotka on osoitettu edelld luetelluissa asiakirjoissa.
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6 TILAAJAN MYOTAVAIKUTUSVELVOLLISUUS

Lupien hankkiminen
Viite YSE 8 § . JM-Putki Oy

Suunnitelmien toimittaminen
Viite YSE 8 §

Tilaajan teettimit muut tyot ja hankinnat

Viite YSE 7 § ja 8 § Tilaaja ei muita hankintoja.
7 LAADUNVARMISTUS
Viite YSE 9 § ja 10 § YSE:n ja sopimusasiakirjojen mukaisesti.

8 URAKKA-AIKA
Viite YSE 17 § Urakoitsijalla on oikeus alkaa tyot rakennuskohteessa 26.10.2015 kui-
tenkin ei ennen, kun verkkoyhti on saanut korotettua verkkoliittymin.

Ty6t on suoritettava siten, ettd eri tydvaiheet saavutetaan sovitun aika-
taulun mukaisesti ja ettd urakkasuoritus on valmis luovutettavissa tilaa-
jalle viimeistddn 15.12.2015.

9 VIIVASTYSAKKO

Viite YSE 18 § Urakkasuorituksen viivistyessd kohdassa 8 mainitusta méiiréajasta tilaa-
ja on oikeutettu saamaan urakoitsijalta viivistyssakkona 1 % kultakin
viikolta, kuitenkin enintdédn 5 viikolta.

10 TAKUUAIKA Takuuaika on 24 kuukautta rakennuskohteen valmistumisesta.
Viite YSE 29 §

11 VAKUUDET

Urakoitsijan vakuudet

Viite YSE 36 § Urakoitsija antaa tilaajalle rakennusaikaiseksi vakuudeksi pankin tai
vakuutuslaitoksen my6ntdmén omavelkaisen takauksen méadriltiin 0%
arvonliséverottomasta urakkasummasta.

Rakennusaikainen vakuus kattaa my®s lisd- ja muutostydt. Vakuuden
tulee olla voimassa kolme kuukautta yli urakka-ajan

Urakoitsija antaa tilaajalle takuuaikaiseksi vakuudeksi pankin tai vakuu-
tuslaitoksen my&ntdman omavelkaisen takauksen médréltdin euroa. 0 %
arvonlisdverottomasta urakkasummasta.

Takuuaikainen vakuus kattaa myos lisd- ja muutostydt. Vakuuden tulee
olla voimassa kolme kuukautta yli takuuajan
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Tilaajan vakuudet
Viite YSE 37 § Tilaaja ei anna urakoitsijalle vakuutta

12 VAKUUTUKSET
Viite YSE 38 § Urakoitsijan tulee vakuuttaa rakennuskohde tilaajan nimiin otetulla ra-
kennustydvakuutuksella.

Urakoitsijalla tulee olla voimassaoleva toiminnan vastuuvakuutus.

Kiinteiston omistaja vastaa koko kiinteiston palovakuutuksesta.

13 URAKKAHINTA
Viite YSE 39 § Urakoitsijan suoritusta vastaan tilaaja maksaa urakoitsijalle kiinteén
urakkahinnan, joka on:

Veroton hinta 44 042.85 €
Arvonlisdveron osuus hinnasta on 10570.28 € (24%)
Verollinen hinta yhteensé 54 613,14€ €

14 URAKKAHINNAN MAKSAMINEN
Viite YSE 40 § Maksut suoritetaan, kun tydvaihe on suoritettu ja valvoja on hyvaksynyt
tyon suoritetuksi.

Hyviksyttyjen laskun maksuehto on 14 péivdé netto. Viivéstyskorko on
korkolain mukainen kulloinkin voimassa oleva viivistyskorko.

15 HINTASIDONNAISUUDET
Viite YSE 48 § ja 49 § Urakkahinta on kiinted ilman indeksi- tai valuuttasidonnaisuutta.

16 SUUNNITELMIEN MUUTTAMISEN VAIKUTUS URAKKAHINTAAN

Viite YSE 44 § ja47 § Muutostdissd noudatetaan YSE:n 44 §:n mukaista menettelyd. Yleiskus-
tannuslisdnd kaytetddn 6 %. Yleiskustannuslisé lasketaan muutoksesta
aiheutuvien lisdysten ja vdhennysten erotuksella.

Kaikkiin muutoksiin on ennen tyon toteuttamista ja hankintoja saatava
tilaajan kirjallinen hyviksyminen.

17 OMISTUSOIKEUS
Viite YSE 51 §.52§ja53§  YSE:n mukaisesti
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18 LISA- JA MUUTOSTOIDEN TILAAMINEN
Viite YSE 46 § ja 59 § Liséi- ja muutostditd on oikeutettu tilaamaan Hdmeenlinnan Asunnot Oy:
edustaja

19 VALVONTA
Viite 59 § ja 60 § Isdnnoitsija

20 TYONJOHTO

IM-Putki Oy

21 TYOSUOJELU

Viite YSE 57 § Tydmaan turvallisuudesta yleisjohdosta vastaava henkild on vastaava
tyonjohtaja.

Urakoitsijan on vaadittaessa ilmoitettava omien ja alihankkijoidensa
tyomaalla tydskentelevien tyontekijoiden nimet ja henkildtunnukset ti-
laajalle.

22 YHTEISET TOIMITUKSET
Viite YSE 66 § Tydmaakokouksia pidetidin erikseen sovittuina aikoina tarpeen vaaties-
sa..

23 ERITYISIA MAARAYKSIA
Loppuselvitys on tehtdvé viivytyksetti ja vilittdmisti, kun se on mah-
dollista.

24 RIITAISUUKSIEN RATKAISEMINEN

Viite YSE 92 § Tatd sopimusta koskevat mahdolliset erimielisyydet ratkaistaan ensisijai-
sesti osapuolten neuvottelujen avulla. Mikili yhteysymmiirrysti ei saa-
vuteta, riitaisuudet jitetdan Hameenlinnan kérdjdoikeuden ratkaistavaksi.

Tétd sopimusta on tehty kaksi samansanaista kappaletta, yksi kummalle-
kin sopijapuolelle.

Hémeenlinnassa ~ 30.10.2015

/

Tilaaja Urakoitsija

Juha Karisto

Todistaja Todistaja

i Mikeld
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Likokuja 1

Kiinteistdn &ljyn kulutus 27000 IV

Kiinteistdn energian kulutus 202500 kWh 75% Hydtysuhteella

Oljynkustannus 24 300,00 € €/V Oljyn hinta 0,90£ per litra

-Ldmpdpumpulla tuotettu energia 141750,00 kwh per vuosi

S3hkd 0,08 €£/kWh 70% Energian tarpeesta

cop P

Sahkdenergia tarve 56700 kWh

S3hkdn kustannus 4536,00 €

Erotus vuodessa 60750,00 kwh &ljy 7 290,00 € Kustannus bljy 30%

141750,00 kwh l&mpépumppu 4 536,00 € Kustannus sdhkd
11 826,00 € Kustannukset yhteensd
12 474,00 € S&dstd vuodessa

55 000,00 € Tarjous
4,4 Takaisinmaksuaika, vuotta



