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llIman riittavan yksiloivaa energiamittausta on vaikeaa l6ytaa kiinteiston suurimpia
energiankulutuskohteita seka kohdentaa energiatehokkuustoimia niihin. Paamit-
tauksien lisaksi tulisi ainakin rakennuksen suurimpia energiankuluttajia mitata
erikseen. Hyvin toteutetuilla ja kattavilla mittauksilla pystytdan myos tekemaan
joitakin ennakoivia huoltotoimenpiteita seka saamaan halytyksia vikatilanteissa.

Opinnaytetydssa luotiin selvitys Tampereen ammattikorkeakoulun paakampuk-
sen C-talon energiamittausmahdollisuuksista tulevia mittarihankintoja varten.
Tyossa tutkittiin energiamittauksen teoriataustaa, alan kirjallisuutta aiheesta seka
kohteen historiaa, nykytilannetta ja tulevaisuuden suunnitelmia. Naiden tietojen
perusteella selvitettiin, mita energiankulutuksia C-talossa voidaan mitata ja mita
olisi myds jarkevinta mitata. Tyossa tutkittiin seka sahko-, etta LVI-energian mit-
tauskonhteita, tiedonkeruuta ja mittaustietojen analysointia. Varsinaisia energiate-
hokkuustoimia ei tydssa kasitelty, silla tyo rajattiin selvittamaan vain mittausrat-
kaisua, josta saatavien mittaustietojen pohjalta tulevaisuudessa voidaan energia-
tehokkuutta parantaa.

Tyon tuloksena selvityksen perusteella luotiin kaksi erilaajuista ratkaisua, joiden
avulla tilaaja voi harkita mittauksien laajuutta seka hyodyntaa niita pohjina han-
kesuunnitelmille tai tarjouslaskelmille. Ratkaisujen mittauskohteet on koottu
tyossa taulukoiksi ja jarjestelman rakenteesta esitetaan jarjestelmakaavioesi-
merkki. Tydssa esitetaan niin ikdan ratkaisujen laajemmat perustelut ja kasitel-
laan myos mittausten mahdollistamia ohjauksia ja halytyksia.

Tyon keskeinen tulos on lisaksi havainto, etta energiamittaukseen ei ole vain yhta
yleispatevaa ratkaisua ja etta lopputulos riippuu paljon tilaajasta ja toimittajasta.
Tyossa korostuu mittaustulosten analysoinnin tarkeys. Esiin nostettuja huomioita
voidaan hyodyntaa soveltuvilta osin myds muissa kKiinteistdissa ja niiden on tar-
koitus herattaa pohtimaan energiamittauksien mahdollisuuksia, haasteita ja eri-
tyishuomioita yleisestikin. Tulevaisuuden mittarihankintojen jalkeen jatkotutki-
muksilla tulisi selvittda, miten C-talon energiatehokkuutta voidaan parantaa ener-
giamittauksia hyédyntaen.

Asiasanat: energiamittaus, sahkodenergia, lampdenergia, energiankulutus, ener-
giatehokkuus
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As energy efficiency has become more important over the last years, it is im-
portant to also have sufficient energy measuring solutions for buildings. These
solutions help to find where energy is most consumed inside a building.

The purpose of this study was to find out, what energy meters could be added
and which of them would be useful to have in the C-building at Tampere Univer-
sity of Applied Sciences main campus. The aim was to devise a solution, which
would be extensive enough, but reasonably cost-effective.

This study consisted of a literature review, combined with studying the subject
building from the plans and in the field. These findings were combined for the
proposed solutions.

As a result, two different energy measuring solutions were proposed to help the
client in making decisions considering meter purchases. One of these solutions
consisted of a large number of meters, as the other one was much more moder-
ate.

As a conclusion, energy measuring is a challenging field where there are no
ready-made solutions, as they depend on the subject building. In the future, fur-
ther research is required to figure out what energy efficiency solutions can be
made in the C-building, based on the meter readings.

Key words: energy measuring, electric energy, thermal energy, energy con-
sumption, energy efficiency
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1 JOHDANTO

Energiatehokkuus otetaan jatkuvasti yha enemman ja enemman huomioon niin
uudis- kuin saneerauskohteissa. Energiatehokkuuden hyotyja yrityksille ovat ta-
loudelliset, tuotannolliset ja toiminnalliset, ymparistolliset seka mainetta ja tyo-
oloja parantavat hyodyt. Yhteiskunnallisia hyotyja ovat mm. energiansaaston

paastovahennykset ja tuontirippuvuuden tarpeen pieneneminen. (Motiva 2018.)

Energiatehokkuudessa talla hetkella taloudellisten hyotyjen lisaksi kenties suurin
poliittisin mielenkiinto kohdistuu nimenomaan saavutettaviin ymparistohyotyihin,
silla energiatehokkuuden edistaminen on seka kansallisella, ettd Euroopan unio-
nin tasolla osa energia- ja ilmastopolitikkaa, jolla pyritdan mm. vahentamaan hii-
lidioksidipaastdja (Energiavirasto n.d.). Euroopan unioni onkin sitoutunut vahen-
tamaan kasvihuonepaastojaan vahintaan 55 prosenttia vuoteen 2030 mennessa,
verrattuna vuoden 1990 tasoon (Ymparistoministerid n.d.). Kansallisella tasolla
Marinin hallitus on ohjelmassaan luvannut toimia tavalla, jolla Suomi on vuoteen
2035 mennessa hiilineutraali ja hiilinegatiivinen nopeasti sen jalkeen (Valtioneu-
vosto 2019, 34).

Rakennuksilla on olennainen osa energiankulutuksessa ja paastoissa. Raken-
nuksien osuus Suomen kokonaisenergiankulutuksesta on 40 %, jonka liséksi ra-
kentaminen, rakennusten lammitys ja sdhkénkaytté aiheuttavat yli 30 % kasvi-
huonekaasupaastoista (Sahkoinfo Oy 2020, 4). Siispa rakennuskannan energia-
tehokkuuden parantamisella on tosiasiallista merkitysta Suomen energiankulu-

tuksen ja paastojen hillinnan kannalta.

Energiatehokkuustoimien tehokas kohdentaminen ja toimien vaikuttavuuden
seuraaminen vaatii kuitenkin riittavia energiamittauksia ja niista saadun tiedon
hyodyntamista energiatehokkuustoimissa. liman riittavan hajautettua ja yksiloi-
vaa mittausta on lahes mahdotonta kohdistaa energiatehokkuustoimia optimaali-

sella tavalla.

Taman tyon tarkoituksena oli luoda Tampereen ammattikorkeakoulun kiinteisto-
palveluille selvitys siitd, mitd energiankulutuksia padkampuksen C-talossa olisi
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mahdollista ja jarkevaa mitata niin energiatehokkuuden, kuin kustannuksien kan-
nalta. C-talon, kuin koko paakampuksenkin energiamittaukset ovat vahaisella ta-
solla, eika saatavilla olleita mittaustietoja ole juurikaan aiemmin analysoitu. Toi-
meksiantajan mukaan C-talosta onkin tarkoitus tulla padkampuksella eraanlainen
pilottikohde, jonne halutaan riittavan laajaa mittausta ja kulutuksien seurantaa. C-
talosta saatavat kokemukset tulevat palvelemaan myohemmin paakampuksen

muiden osien mittarihankintoja.

TyOssa kasitellaan aluksi lyhyesti energiamittausta koskevaa saadostaustaa ja
sen jalkeen alan kirjallisuuden ja oppaiden perusteella energiamittauksien mah-
dollisuuksia ja toteutustapoja yleisesti, kuitenkin julkisten rakennusten nakokul-
masta, silla esimerkiksi teollisuuden prosessien energiankulutukset voivat poi-
keta naista hyvinkin paljon. Taman jalkeen esitellaan kohde, sen talotekniikan
rakenne lyhyesti seka sen historiaa pohjautuen tekijan omiin ja arkistoista 10yty-
neisiin tietoihin. Lisaksi esitellaan rakennuksen tulevaisuuden suunnitelmia julki-

siin tietoihin nojaten.

Lopuksi yleisen tason mittausmahdollisuudet ja kohteen tiedot yhdistetaan, eli
energiamittauksen jarkevia ratkaisuja pohditaan C-talon osalta. Mahdollisuuksien
perusteella luodaan kaksi erilaista ratkaisuehdotusta, jotka antavat tilaajalle mah-
dollisuuden pohtia lopullista valintaa naiden ehdotusten valilta tai niitd yhdistaen,
riippuen hankintaan kaytettavista olevista varoista, seka laitetoimittajien tai ura-

koitsijoiden tarjouksista.



2 YLEISTA

2.1 Energiatehokkuuden ja -mittauksien saadostausta

Uudis- ja korjausrakennuksien energiatehokkuutta saadellaan laein ja asetuksin.
Tarkeimpana naista voidaan pitaa ymparistoministerion asetusta uuden raken-
nuksen energiatehokkuudesta (1010/2017), joka maarittelee mm. rakennukselle
luokkansa mukaisesti laskennallisen energiatehokkuuden vertailuluvun, eli E-lu-
vun suurimman sallitun raja-arvon. Asetuksen 3 §:n mukaisesti paasuunnittelijan,
erityissuunnittelijan ja rakennussuunnittelijan on tehtaviensa mukaisesti huoleh-
dittava, ettd rakennus on E-luvun tai rakenteellisen energiatehokkuuden mukai-
nen. Lisaksi asetuksen 31 §:n mukaan energiankayton mittauksesta rakennuk-

sesta todetaan, etta

Rakennuksessa on oltava energiankayton mittauksen mahdollista-
vat mittauslaitteet tai mittausvalmius, jotta rakennuksen energian-
kayttoa voidaan seurata tarkeimpien kulutuskohteiden ja rakennuk-
sen koko kulutuksen osalta tai tallainen seurantamahdollisuus on ol-
tava helposti toteutettavissa. (Ymparistoministerion asetus uuden ra-
kennuksen energiatehokkuudesta 2017/1010.)

Mittalaitteita itsessaan saatelee mittauslaitelaki (707/2011), jota taydentaa valtio-
neuvoston asetus mittauslaitteista (471/2014) seka asetus mittauslaitteiden olen-
naisista vaatimuksista, vaatimustenmukaisuuden osoittamisesta ja teknisista eri-
tyisvaatimuksista (1432/2016). Nama saadokset velvoittavat enimmakseen val-
mistajia, maahantuoijia ja jakelijoita, mutta on kuitenkin huomattava, etta mittalai-
telain 13 §:n mukaisesti toiminnanharjoittaja vastaa mittauslaitteen soveltuvuu-
desta kayttotarkoitukseen ja -ymparistoon, sen toimivuudesta jatkuvasti ja luotet-
tavasti, seka sen kayton tayttamisesta kyseisen lain vaatimukset. Tama tulee
huomioida erityisesti laskutettaessa mitattavia kohteita. Lisaksi toiminnanharijoit-
taja vastaa luotettavuuden varmistamisesta maaraaikoina ja tarvittaessa. Mit-
tauslaitelailla pannaan taytantdon mittauslaitedirektiivi (Direktiivi 2014/32/EU),
joka koskee lahinna uusia Euroopan unionin alueen markkinoille saatettavien mit-

tarien vaatimuksia.
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Sahkoenergiamittauksen saadoksien suurimmassa roolissa ovat sahkomarkki-
nalaki (588/2013), seka valtioneuvoston asetus sahkontoimitusten selvityksesta
ja mittauksesta (767/2021). Kyseiset saadokset koskevat Iahinna sahkontoimi-
tusta osapuolien valilla, joten niita ei tdssa tyossa kasitellda enempaa, silla tyon
paapainotus on kKiinteiston sisaisten sahko- ja LVI-verkkojen omissa mittauksissa

energiatehokkuuden parantamiseksi.

Olennaisimmat sahkdenergian mittauksen vaatimuksia maarittelevat standardit
on esitetty taulukossa 1. On huomattava, etta nama standardit velvoittava enim-
makseen mittarivalmistajia, mutta esimerkiksi sahkoenergiamittarien alustoja ja

tiloja velvoittavat standardit on huomioitava asennus- ja suunnittelutoissa.

TAULUKKO 1. Olennaisimmat sahkdenergiamittausta koskevat standardit

Standardin Vahvistus-
Standardin nimi o
numero paivamaara
SFS 2529 Vaihtosahkoenergian mittaus. Energiamittarin alusta 8.10.2012
SFS 2532 Monimittarikeskukset 8.10.2012
SFS 3381 Vaihtosahkdenergian mittaus. Mittauslaitteistot 15.12.2014
SFS 5601 Sahkdenergiamittarien tilat 8.10.2012
SFS-EN Vaihtosahkdenergiamittarit. Erityisvaatimukset. Osa 52: Kuva- 21.8.2006
62053-52 tunnukset

2.2 Mittauksien yksilointi

Suunniteltaessa uusia energiamittauksia tai jo olemassa olevien parantamista,
on suunnittelussa otettava useita asioita huomioon, silla nykyjarjestelmien laa-
juuden ja joustavuuden vuoksi eri mittausmenetelmia ja niiden yhdistelmia on lu-
kemattomia maaria, varsinkin kun ottaa huomioon eri kohteiden kayttétarkoitus-
ten vaihtelevuuden. Mittauksia suunniteltaessa tulisi ainakin miettia mita eri ener-
gialajeja halutaan mitata ja kuinka laajasti, seka kuinka mittauksen seuranta ja

analysointi jarjestetaan.

Jotta energiatehokkuutta voitaisiin todentaa, mittaustuloksia analysoida ja ongel-
makohtia 16ytaa, tulee mittauksien olla riittdvan kattavia kohteen tarpeen mukai-

sesti. Pelkka paamittaus ei tahan tarkoitukseen ole riittavan yksildivaa (Sahkoéinfo
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2015, 1). Yksinkertaistettuna: Esimerkiksi sahkoélaitoksen omistama paamittari
(kuva 1) kertoo koko kiinteiston sahkdnkulutuksen, mutta ei ota kantaa miten se
jakautuu. Yksittaiset, esimerkiksi pelkastaan ilmanvaihtoa tai valaistusta mittaa-

vat mittarit antavat jo suuntaa siita mihin energiaa eniten kuluu. Yksinkertaisim-

millaan tallaisia pienia yksittaisia mittareita voidaan lisata sahkokeskuksien DIN-
kiskoihin (kuva 2).

KUVA 2. Yksittainen valaistuksen energiankulutusta mittaava mittari TAMKin L-

talossa
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On huomioitava, etta vaikka sahkoélaitos ilmoittaa tunti- tai varttikohtaisen kulu-
tuksen esimerkiksi verkkopalvelun valityksella, ei tata tietoa valttamatta saada
suoraan rakennuksen omaan seurantajarjestelmaan edes sahkolaitoksen luvan
kanssa, vaan rakennukseen on lisattava oma mittarinsa paakulutukselle, joka

saadaan seurantajarjestelmaan.

Mittauksien yksildintitarve riippuu luonnollisesti kohteesta ja tilaajan vaatimuk-
sista. Jarkevaa olisi ainakin mitata suurimmat energiankuluttajat, seka ne kulu-
tuskohteet, joiden kulutuksen vaihtelua on tarve tarkastella esimerkiksi riippuen

kellon- tai vuodenajasta.

Mittauksia voidaan tietysti kohdentaa rakennusosien, eri kayttajaryhmien tai jar-
jestelmien suhteen. Tassa tydssa keskitytdaan pohtimaan eri jarjestelmien ja jar-
jestelmaosien mittaamisen mielekkyytta, jotta se palvelisi parhaiten mittarihan-

kintoja TAMKin rakennuksissa.

Seuraavaksi esitelldan yleisimpia erikseen mitattavia jarjestelmia julkisessa ra-
kennuksessa. Kaikkien sahkojarjestelmien kohdalla on yksinkertaistettuna kaksi
mahdollisuutta mittaamiseen: Erillisten keskusten mittaaminen tai erillisten kes-
kusosien mittaaminen. Jos esimerkiksi yhden rakennusosan valaistuksia syote-
taan yhdesta jakokeskuksesta ja pistorasiakuormia toisesta, voidaan koko valais-
tuksen kulutusta mitata yhdella mittarilla ja pistorasiakuormien kulutusta toisella,
jokaisen jakokeskuksen oman valaistus- ja pistorasiamittauksen summaamisen
sijaan. Toisaalta erikseen kaikilta jakokeskuksilta mitatut energiankulutukset yk-
sildivat kulutusta tarkemmin ja pitavat keskusmaaran pienempana, mutta vaativat
enemman mittareita seka tilaa keskuksien sisalla. (Sahkdinfo 2015, 5.) Nykyisten
mittareiden ollessa hyvinkin pienia fyysiselta kooltaan, on ehka kuitenkin mielek-
kainta harkita keskusosien mittaamista, etenkin saneerauskohteissa, joissa jako-

keskukset ovat jo olemassa.
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2.2.1 Keskus- tai aluekohtainen sahkoenergiamittaus

Yhtena mutkattomimmista tavoista on mitata jokaisen jako- tai ryhnmakeskuksen
sahkonkulutusta omanaan, jolloin mittarit ja niiden yhteydet tiedonkeruujarjestel-
maan on helppo toteuttaa nousukeskuksella. Nain voidaan esimerkiksi yksil6ida,
kuluttaako rakennuksessa joku yksittainen keskus huomattavasti toista verrok-
kiaan enemman. Usein yksi jakokeskus palvelee tiettya keskusaluetta, ja nain
ollen myOs samalla saadaan samalla aluekohtaista mittausta. Viela tarkempaa
aluekohtaista mittausta saadaan, jos vaikkapa koulurakennuksessa jokaisen luo-

kan sahkoryhmat kulkevat oman tilakohtaisen mittarinsa kautta.

Esimerkiksi TAMKin G-talon paakeskuksella PK 5, joka syottaa G-talon jakokes-
kuksia ja TAMKin Kuntokatu 4:n rakennuksien paakeskusta, on jokaisessa lah-
dossa Schneiderin NSX -katkaisija Micrologic-suojareleella (kuva 3), jolta voi-
daan lukea kyseisen |ahdon mittaustietoja. Schneider mainostaakin tata tapana
yhdistaa energiamittaus ylivirtasuojaukseen (Schneider Electric 2009, 4). Suoja-
releen avulla voidaan lukea paajannitteet, vaihevirrat, pato- ja loisteho, taajuus,
tehokerroin, paajannitteiden valiset harmoniset yliaallot seka kokonaisenergian-
kulutus pato- ja loisteholle. Naita tietoja voidaan tarkastella suojareleen omalta
pienelta naytolta, tai keskuksen kannessa olevalta Magelis-nayttoyksikolta (kuva
4). Tiedot on liitetty Modbus-vaylaliitannalla rakennusautomaatioon, joten ne voi-
daan lukea myds StruxureWare-etavalvomosta (kuva 5). Kuvissa 3—5 on esitetty
jakokeskuksen G-JK-51 mittausta paakeskustilassa. Kyseinen jakokeskus syot-

taa ilmanvaihtokeskusta ja on yksi PK 5:n suurimmista energiankuluttajista.

KUVA 3. Schneider NSX 250F -katkaisija suojareleelld Micrologic 5.2 E



14

120
or code. (QBH) (FRLC)

Q 8 @ Sipeider

16.09.2021 12.00.00

[l 11A1_G_JK_51 Energy (kWh)

v Piilota selite

KUVA 5. Kuvakaappaus StruxureWare-etavalvomon nakymasta

On tosin jarkevaa miettia, milloin keskuskohtaisia mittauksia kannattaa tehda.
Esimerkiksi suuressa toimistorakennuksessa jokaisen kerroksen ja toimistotilan
ollessa suhteellisen samanlaisessa kaytdssa, ei samankaltaisten keskuksien-
kaan energiankulutuksessa oletettavasti suuria eroja ole, eika siten yksittaiset
mittarit ole taloudellisesti jarkevia. Toisaalta esimerkiksi huomattavan suurissa
rakennuksissa eri keskusten jakaminen eri mittareiden valvottavaksi, osoittaa
helposti mitka osat kuluttavat rakennuksessa enemman sahkoa toisiin verrattuna
ja nain ollen energiatehokkuustoimia osataan mahdollisuuksien mukaan kohdis-

taa oikeisiin paikkoihin.
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TAMKIin PK 5:11a mitataan esimerkiksi niin opetuskeittiota ja ilmanvaihtokonehuo-
neita, kuin toimistotiloja syottavia keskuksia. Ehkapa kaikkien toimistotilojen mit-
taus ei ole taloudellisesti kannattavaa, ottaen huomioon, ettd NSX-sarjan katkai-
sijat ovat perinteisia kahvavarokkeita kallimpia. Kuitenkin ilmanvaihtokeskusten
ja keittion kulutuksen tarkkailu on mielekasta, silla niissa saattaa kulua huomat-

tavampia maaria energiaa.

2.2.2 LVi-laitteiden ja keittion sahkonkulutus

Yksia suurimpia kuluttajia kiinteistossa ovat kaikki LVI-laitteet. TAMKissa LVI-lait-
teiden osuus sahkoenergian kokonaiskulutuksesta on n. 50 % (Linne & Pihlaja-
maa 2013, 13). LVI-laitteiden sahkonkulutusta voidaan mitata keskuskohtaisesti
esimerkiksi ilmanvaihtokeskuksilla tai laitekohtaisesti. LVI-laitteista itsessaan voi-
daan jo saada mittaustietoja, esimerkiksi joiltakin taajuusmuuttajilta voidaan lu-
kea puhaltimien ja pumppujen sahkonkulutus. LVI-laitteiden mittaustietojen
avulla voidaan laskea mm. jarjestelmien hyotysuhdetta tai suorittaa SFP-luvun
laskenta. (Sahkoinfo 2015, 5.) SFP-luku (Specific Fan Power) kuvaa ilmanvaih-
tojarjestelman ominaissahkotehoa, joka lasketaan jakamalla verkosta otettu sah-
koteho jarjestelman mitoitusjate- tai mitoitusulkoilmavirralla (Energiatehokas koti
n.d.). Lisaksi sahkolammityksia, kuten lattialdammityksia tai sulanapitoja voi olla

energiatehokkuuden vuoksi hyodyllista mitata erikseen.

Lisaksi kiinteistdssa suuria, etenkin hetkelliseen huipputehoon vaikuttavia kulut-
tajia saattavat olla suuret keittiot, joiden sahkdenergian kulutusta kannattaisi mi-
tata ainakin keskustasolla. Lisaksi riippuen toiminnan koosta, keittiossa saate-
taan kuluttaa suuria maaria kayttovetta, jonka kulutusta voi myos olla tarpeen

mitata erikseen.

2.2.3 Valaistuksen sahkonkulutus

Valaistuksen erillismittaus on valaisinvaihtoehdoista ja mittaustavoista riippuen

hyvin laajojen mahdollisuuksien maailma. Aikaisemmin todettu mahdollisuus
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asettaa kaikki valaistus omalle keskukselleen on toki harkittavissa, mutta valais-
tuksen vaylatekniikan jatkuvasti kehittyessa se ei ole valttamatta aina jarkevin
vaihtoehto. Koska valaistuksen alykkailla ohjausratkaisuilla kulutusta voidaan
pienentaa jopa 30—50 % (Harsia, Kallioharju & Piikkila 2018, 2), on uudiskoh-
teissa luontevaa kayttaa esimerkiksi DALI- tai KNX-vaylaisia ratkaisuja, joiden
litntalaitteissa itsessaan on valmiuksia kulutustietojen lukemiseen (Sahkoinfo
2015, 5). On kuitenkin huomattava, ettd nama mittaustiedot eivat ole yhta tark-
koja kuin kulutetun sahkdenergian mittaaminen, mutta antavat kuitenkin suuntaa
valaistuksen energiankulutuksesta. Olemassa olevan valaistuksen yksilolliseen
mittaukseen voidaan kayttaa vaikkapa kuvan 2 mukaisia DIN-kiskoon asennetta-

via mittareita.

Valaistuksen mittausta suunniteltaessa on pohdittava, onko sille edes kokonai-
suuden kannalta tarvetta. Esimerkiksi alykkaasti liikketunnistuksella ja vakiovalo-
ohjauksella toimivat LED-valaisimet kuluttavat huomattavasti vahemman ener-

giaa kuin perinteiset purkauslamput.

2.2.4 Muut suuret sahkonkuluttajat

LVI-jarjestelmien ja valaistuksen liséksi tulee kohdekohtaisesti pohtia, mitka ovat
kiinteistossa suurimpia sahkonkuluttajia ja onko niiden mittaus tarpeellista. Tal-
laisia saattavat olla esimerkiksi laajat atk-jarjestelmat, teletilat ja palvelinsalit.
Myoés teolliset prosessit ja erikoistilat voi olla hyodyllista mitata erikseen. Erikois-
tiloissa tulee ottaa huomioon my®os riittdvan yksildivia LVI-mittauksia esimerkiksi

tarkeiden laitteistojen jaahdytyksen osalta.

2.2.5 Sahkon laatu

Myo6s sahkon laadun mittaus ja seuranta voi olla tarpeellista, silla suuret loistehot
vaikuttavat kiinteiston kokonaissahkon kulutukseen ja pahimmassa tapauksessa
ilman kompensointitoimia voivat aiheuttaa loistehomaksuja. Myos suuri yliaalto-

jen maara aiheuttaa lisahavioita ja ne voivat myos aiheuttaa atk- ja telelaitteissa
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hairioita. Lisaksi erityisesti kolmas yliaalto aiheuttaa nollajohtimeen ylikuormittu-
mista, silld se ei kumoudu tai vaimene tahtipisteessa. Loistehoa tarvitsevia lait-
teita ovat mm. moottorit, purkauslamput ja muuntajat (Sahkdinfo Oy 2016, 1).
Yliaaltoja tuottavia laitteita ovat mm. taajuusmuuttajat, purkauslamput, UPS-lait-

teet, tietokoneet ja tasasuuntaajat (Sahkoinfo Oy 2014, 1).

Lisaksi littymakoon riittavyyden ja kulutuksen tasaisuuden tarkastelun vuoksi voi-
daan myos huipputehoa tarkastella. Koko kiinteiston huipputeho yleensa saa-
daan selville sahkontoimittajan mittaustiedoista, mutta yksiloidyt sahkomittaukset
Kiinteiston sisalla voi kertoa, mitka ovat suurimpia kuluttajia huipputehon esiinty-

misen aikana.

2.2.6 LVl-energiankulutus

Sahkdenergian lisaksi lammityksen ja jadhdytyksen energiankulutusta, seka ve-
denkulutusta voidaan mitata paamittausta tarkemmin. Naiden osalta mittauksien
jakaminen suurimpiin rakennusosiin voi olla riittavaa. Lisaksi suurien kuluttajien,
kuten esimerkiksi ilmanvaihdon lammityksen ja jaahdytyksen, keittion vedenku-
lutuksen tai palvelinsalien jaahdytysenergiankulutuksen mittaus voi olla tarpeel-
lista, seuratessa kulutuksen jakaumaa tai energiatehokkuustoimien vaikutta-

vuutta.

2.2.7 Olosuhdemittaukset

Vaikka olosuhteiden, kuten lampdtilan, ilmankosteuden tai hiilidioksidipitoisuu-
den mittaaminen ei varsinaisesti kuvasta kulutettua energiaa tasmallisesti, ei olo-
suhdemittauksien merkitysta voi ohittaa tarkasteltaessa energiatehokkuustoimia.
Olosuhteita mittaamalla voidaan ensinnakin nahda LVI-jarjestelmien ja ohjauk-
sien toimivuus: Onko tilassa yleensa sopiva lampdtila, seka riittavan alhainen hii-
lidioksidipitoisuus, joka yleensa kasvaa tilassa olevien ihmisten maaran mukaan
jos ilmanvaihtoa ei tehosteta. Toisekseen olosuhdemittauksista voidaan havaita
esimerkiksi lilan tehokkaaksi saadetty jaahdytys ja nain ollen tehda energiatehok-

kuustoimia tarkistamalla ja korjaamalla saadot. Tehtyjen toimenpiteiden jalkeen
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tulee tarkastella, olivatko toimet oikeanlaisia. lImankosteuden mittaus koskee |a-
hinna erikoistiloja, kuten vaikkapa laboratorioiden vakiokosteushuoneita, mutta

niiden avulla voidaan tarkastella myos muiden tilojen sisailmaston laatua.

2.3 Mittaustiedon keruu

Jotta mittaustiedot saataisiin mittareilta luettavaan muotoon, tulee mittaustieto
kerata talteen jollain tavalla. Mittareilta voidaan saada pulssitieto, tai mittarit voi-
daan liittaa vaylaan, tai kayttaa naiden yhdistelmia. Yleensa vaylaliitantaisilta mit-
tareilta voidaan lukea enemman tietoja. Pulssitietokin saadaan valitettya vaylaan
pulssituloyksikdn avulla. Vaylan avulla mittarit voidaan liittaa tiedonkeruuyksik-
kdihin ja siten seurantajarjestelmaan joko kiinteiston sisdisen tietoverkon tai lan-
gattoman yhteyden kautta (kuvio 1), tai mittarit voidaan liittda suoraan rakennus-
automaatiojarjestelmaan. Mittauksissa yleisimpia vaylaprotokollia ovat M-Bus ja
Modbus, mutta naita ei voida yhdistaa, vaan vaylille on rakennettava omat kaa-
pelointinsa. Mittaustiedot voitaisi myos kerata manuaalisesti, mutta se ei ole ko-
vin tehokasta eika nykyaikaista. Tasta huolimatta mittarit on hyva sijoittaa mah-
dollisuuksien mukaan keskeisille paikoille, jotta niiden luo on esteeton paasy. Li-
saksi etenkin LVI-mittalaitteissa tulisi olla paristo- tai akkuvarmennus sahkokat-
kojen varalta. Myos muistikapasiteettia olisi mittalaitteissa hyva olla vikatilantei-
den varalta. Sahkon laatua mitattaessa muistikapasiteetti voi olla valttamatonta,
silla suuren tietomaaran valittaminen reaaliaikaisesti vaatisi paljon hetkellista ka-

pasiteettia tiedonsiirtojarjestelmilta. (Sahkoinfo Oy 2015, 7—8.)

Seuranta- ja
raportointipalvelin ﬂ Mobiili- ja etakaytto
 —

Internet /

Intranet {— Zt——

M-Bus / ModBus -vaylaliikkenndinti

PRV <

Mittarit

KUVIO 1. Mittaustiedon keruujarjestelma (Sahkoinfo Oy 2015, 7)



19

Mittauksien suunnittelussa on myos otettava huomioon mittausvali mittareita va-
littaessa. Yleensa tunti- tai varttimittaus on riittdva kiinteiston energiankulutuksen
seurantaan ja vikaselvityksien tekemiseen. Sahkdenergian mittauksissa on li-
saksi otettava huomioon, etta mittaus voidaan toteuttaa suorasti tai epasuorasti.
Suorassa mittauksessa mitattava virta kulkee mittarin lavitse, kun taas epasuo-
rassa mittauksessa mitattava virta voidaan virtamuuntajalla muuntaa pienem-
maksi mittaria varten. Pienjanniteliittymissa suoraa mittausta kaytetaan uusissa
asennuksissa ylivirtasuojan mitoitusvirran ollessa enintaan 63 A ja vanhoissa
asennuksissa enintdan 80 A. Tata suuremmilla arvoilla pienjanniteliittymassa
kaytetdaan epasuoraa mittausta. (SFS 3381, 3.) Tama ei kuitenkaan koske kiin-
teiston sisaista mittausta, silla nykyaikaisilla mittareilla voidaan jopa 125 ampee-
rin virtoja mitata suoramittauksena. Tilaajan on huomioitava, etta riippuen mitta-
rista, suoran ja epasuoran mittauksen valilla voi olla eroa mittaustarkkuudessa,
mutta joissain tapauksissa epasuoria mittauksia voidaan lisata jalkikateen ilman

sahkokatkoja.

2.4 Rakennusautomaation rooli

On nykypaivaa liittda energiamittarit osaksi rakennusautomaatiota, josta mittaus-
tietoa voidaan tarkastella ja analysoida valvomoiden tai etavalvomoiden avulla.
Lisaksi rakennuksien automaatiolla itsessaan on yha kasvava rooli kiinteiston
energiatehokkuudessa. Standardin SFS-EN 15232 ensimmainen versio valmistui
2007 ja se on ensimmainen eurooppalainen standardi, joka kasittelee laajasti ra-
kennusautomaation vaikutusta rakennuksen energiatehokkuuteen. Standardi ja-
kaa rakennusautomaation neljaan tehokkuusluokkaan A:sta D:hen (kuvio 2). D-
luokassa rakennuksen automaatio on energiatehotonta, C-luokka vastaa minimi-
ratkaisua, B-luokassa jarjestelmien toimintaa voidaan optimoida C-luokkaa pa-
remmin ja A-luokan automaatio on erittdin energiatehokasta, jossa taloteknisten
toimintojen monimutkaiset riippuvuussuhteet on otettu huomioon. (Sahkéinfo Oy
2020, 5.) Hyvin toteutetuilla automaatiojarjestelmilla kiinteiston energiankulutusta
voidaan seurata ja hallita halutulla tavalla. Yksinkertaisimmillaan tama tarkoittaa
esimerkiksi sita, etta tilan ilmanvaihto on tehostetumpaa, kun lasnaolotunnistimet

havaitsevat tilassa olevan kayttajia.
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A Erittain energiatehokas automaatio ja laajasti teknisen kiinteistdnhallinnan toimintoja,
tehokkuustaso

B Kehittynyt automaatio ja muutamia teknisen kiinteistonhallinnan toimintoja,
edistyksellinen taso

C Automaation tavanomainen minimitaso,
normitaso

KUVIO 2. SFS-EN 15232 mukainen luokittelu rakennusautomaation energiate-
hokkuudelle (Sahkoéinfo Oy 2020, 6)

2.5 Mittaustiedon analysointi

Kattavia mittaustietoja on osattava hyddyntaa, ja niiden tulkinnassa tarvitaan ver-
rokkikohteita tai ammattitaitoa. Suuret mittari-investoinnit menevat hukkaan, jos
niista kerattya dataa ei tutkita. Esimerkiksi aiemmin mainitun TAMKin PK 5:n mit-
taustietoja ei ole hankinnasta huolimatta hydodynnetty kaytannossa ollenkaan,
vaikka nykyinen G-talo on uudelleenrakennettu vuonna 2012. Samanlainen mit-
tausjarjestelma on 2013 perusparannetun H-talon nousukeskuksella, mutta sen-

kaan mittaustietoja ei ole tarkemmin tutkittu.

Riittdvan laajoista mittaustiedoista voidaan mm. selvittdaa sahkon pohjakulutus,
joka esimerkiksi koulurakennuksessa voidaan katsoa yonaikaisesta sahkonkulu-
tuslukemasta. Riittavan yksiloivat mittaukset voivat paljastaa pohjakulutuksesta
mya0s turhia kuormia, esimerkiksi turhaa yonaikaista valaistusta. LVI-mittauksista
voidaan nahda vesivuotoja kayttd-, lammitys- tai jaahdytysvesiputkistoissa ja
naistd voidaan tehda halytyksia rakennusautomaatiojarjestelmaan. Lisaksi hy-
valla mittausjarjestelmalla voidaan ennakoida huoltotoimenpiteita tarkastelemalla
esimerkiksi moottorien kayntitunteja. Parhaimmillaan energiamittaustietoja voi-
daan hyodyntaa jopa vianselvityksessa. Vanhojen puhaltimien ja pumppujen koh-
dalla mittaustietoja voidaan kayttaa pohja- ja vertailutietoina uusien, energiate-

hokkaampien laitteiden hankinnoissa.
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Parhaan, seka jatkuvasti kehittyvan energiatehokkuuden kannalta mittaustietoa

tulisi hyddyntaa koko rakennuksen kaytdn ajan. Toimien kuuluisi kulkea eraanlai-

sessa syklissa: Mittaustulosten analysoinnin avulla tehdaan energiatehokkuus-

toimia automaatiolla ja saatelylla, jonka jalkeen toimien vaikuttavuutta seurataan

ja valvotaan, jonka jalkeen tehdaan uudelleen optimointia, sen seurantaa ja niin

edelleen. Tata on kuvattu Schneider Electricin l&hestymistavassa aktiiviseen

energiatehokkuuteen (kuvio 3).

Energiatarkastus
jamittaaminen

Aktiivinen energiatehokkuus

Optimoi Valvo,
automaatiolla huolla,

jasaatelylla paranna
Matalakulutuksiset laitteet, Rakennuksen hallinta, Mittaus-, valvonta-
eristemateriaalit, tehoker- tehonhallinta, moottorien ja konsulttipalvelut,
toimen korjaus ohjaus, valaistuksen ohjaus energiatehokkuuden

analysointiohjelmistot

KUVIO 3. Aktiivisen energiatehokkuuden prosessikaavio (Schneider

2011, 9)

Electric
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3 KOHTEEN TIEDOT

3.1 C-talon historia

Informaation ja tietotekniikan talo (kuva 6), eli infotalo valmistui uudisrakennuk-
sena Tampereen ammattikorkeakoulun paakampuksen C-osaksi vuonna 2000.
Tama rakennusosa tunnetaankin nykyisin yleisesti nimella C-talo niin puheessa,
kuin dokumenteissa ja kyseista nimitysta kaytetaan tassa tyossakin. Rakennus-
tarve syntyi padkampuksen silloisten tilojen riittamattdmyydesta ja hanke ol
osana suurempaa hankekokonaisuutta, jossa kaupunginhallitus paatti vuonna
1998 peruskorjata ja laajentaa ammattikorkeakoulun tiloja. C-taloon oli tarkoituk-
sena sijoittaa liikketalouden opetustiloja, yleisaineiden atk-tiloja, kirjasto ja tietoko-
nekeskus. Hyotyneliét olivat 3800 m2. (Tampereen ammattikorkeakoulu & Tam-
pereen kaupungin tilakeskus 1998, 3—5.) Ensimmaiseen kerrokseen sijoittui Kir-
jasto ja aulakahvio, yleisesti tunnettuna infokahvio. Kerrokset 2—4 olivat opetus-
ja atk-tilojen, seka tietokonekeskuksen kaytdssa. Viidennessa kerroksessa oli il-
manvaihtokonehuone. Kellari-, eli 0-kerroksessa oli vaestdonsuoja, varastoja, so-
siaalitiloja, seka teknisia tiloja. Rakennusautomaatiolla oli kaksi alakeskusta, yksi

ilmanvaihtokonehuoneessa ja toinen lammaonjaossa.

KUVA 6. Tampereen ammattikorkeakoulun padkampuksen C-talo



23

Talla hetkella C-talossa jarjestetaan enimmakseen yha liiketalouden ja tietojen-
kasittelyn opetusta. Tietoverkoista vastaa nykyisin Tampereen yliopiston tietohal-
linto, mutta laitetila on yha tietojenkasittelyn koulutuksen tietoverkkojen, seka
osin TAMKIin yleisen tietoverkon kaytossa. Kirjasto on siirretty G-taloon ja entisen
kirjaston paikalla toimii nykyaan Tampereen ammattikorkeakoulun ja yliopiston
opiskelijoille yrittajyysvalmennusta tarjoava HUBS, joka vuosina 2012—2021
toimi nimella Y-kampus. Lisaksi 3. kerroksessa on kaikkia koulutusaloja palve-
leva Exam-tila, jossa voidaan itsenaisesti suorittaa kokeita, joiden suorituksia val-
votaan kameroiden avulla Iasna olevien valvojien sijaan. Tila on kaikille opiskeli-
joille merkittava, silla kyseinen tila on toinen kahdesta paakampuksen Exam-ti-

lasta.

3.2 Talotekniikan nykytilanne

Talotekniset perusratkaisut eivat ole merkittavasti muuttuneet rakennusosan
kayttdonotosta. Tekniset tilat ja niiden toiminta on pysynyt perusperiaatteeltaan
samana, ainakin verrattaessa suunnitelmia ja nykyista tilannetta todellisuudessa.
Pienia muutostoita on tehty tarpeen mukaan, kuten esimerkiksi tilojen jakamista
valiseinilla kahdeksi tilaksi, jolloin mm. valaisimien paikat ovat hieman muuttu-

neet, mutta muutoin sahko- ja LVI-verkon rakenne on pysynyt lahes ennallaan.

Suurimpia taloteknisia muutoksia — jotka eivat tosin ole vaikuttaneet tilojen kayt-
totarkoituksiin — ovat mm. 3. kerroksen laitetilan jaahdytyksesta vastanneen siir-
toilmakoneen vaihtaminen kahteen vakioilmastointikoneeseen vuonna 2004. Li-
saksi laitetilaa syottavan jakokeskuksen UPS-laitteistoa on modernisoitu. UPS-
laitteistolla akkuvarmennetaan mm. laitetilan palvelimien sahkonsyottoa sahko-
katkojen varalta, mutta nykyisin paapalvelinsali sijaitsee uudemmassa G-talossa.
Viimeisin talotekninen muutos C-talossa on ilmanvaihdon jaahdytyksen vaihto

jaahdytyskoneesta kaukokylmaan syksylla 2021.

Sahkdjarjestelmien kannalta suurin ero alkuperaisiin suunnitelmiin on loistehon
kompensointiin ja yliaaltojen suodattamiseen tarkoitetuissa laitteistoissa. Nousu-
keskuksella NK C001 on kaksi 150 kilovarin estokelaparistoa (kuva 7) ja ilman-
vaihtokonehuoneen keskuksella JK C501 yksi 200 kilovarin estokelaparisto. On
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huomattava, ettd ilmanvaihtokonehuoneen keskusta syo6ttaa paakeskus PK2,
eika nain vaikuta nousukeskuksen estokelaparistojen toimintaan. Nousukeskuk-
sen kompensointitarve perustuu vaiheen L1 mittaukseen virtamuuntajalla, kun

taas ilmanvaihtokonehuoneen kaikissa vaiheissa on virtamuuntaja.

KUVA 7. Kaytosta poistetut estokelaparistot nousukeskustilassa

Kyseiset estokelaparistot on poistettu kaytosta ja huoltotarran mukaan viimeisin
vuosihuolto ja saatimen tarkastus on tehty 2.6.2015. Laitteiden kayttd on lope-
tettu tarpeettomana, silla rakennuksessa ei ole esiintynyt tarpeeksi suuria loiste-
hoja ja laitteet ovat seisseet kaytossa turhaan. Talla toimenpiteella on saastetty
laitteiden huoltokustannuksissa. Kondensaattorien kompensointiporrastus on
saattanut olla kayttotarkoitukseen sopimaton. Kaikissa edella mainituissa lait-
teissa oli kolme 80 kilovarin kondensaattoria estokeloineen, jolloin porrastus on
siten 1:1:1, kun yleensa kondensaattoreilla on eri arvoja tarkemman kompensoin-
nin saavuttamiseksi, esimerkiksi suhteessa 1:2:4. Jos kompensoinnin ensimmai-
senkin portaan kompensaatio on liian suuri, ei laite pysty kompensoimaan pienia
loistehoja, silla talléin vaihesiirto vain siirtyisi liiaksi kapasitiiviselle puolelle. Tasta
syysta laitteistot ovat olleet turhaan toimintavalmiudessa, mutta eivat ole juuri

koskaan kytkeneet kompensointia paalle.
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Lisaksi TAMKIin arkistosta I0ytyvan lopullisen sahkotyoselostuksen mukaan tie-
tyille jakokeskuksille tuli asentaa 3. yliaallon suodatin (Tampereen sahkdsuunnit-
telu Oy 1999, 1), mutta seka lopullisissa keskuskaavioissa, etta todellisuudessa
keskuksilla on vain varalla kahvavarokelahto suodatinta varten. Tasokuvista paa-
tellen ilmeisesti nailla oli suunniteltu suodatettavan erityisesti atk-luokkien ja tie-

tokonekeskuksen laitteiden aiheuttamia yliaaltoja.

Nykyisessa tilanteessa C-talon energiamittaukset on varsin vahaisella tasolla, ku-
ten sen aikakauden rakennuksissa tyypillisestikin. Erillisia energiamittareita ei ole
lainkaan, lukuun ottamatta C-talon syyskuussa 2021 valmistuneen kaukokylman
osuuden mittausta. Myoskaan talon nousukeskusta ei ole erikseen mitattu paa-

keskuksen lahdosta.

3.3 C-talon remontti

Osana paakampuksen muutosprosessia, C-talossa alkaa remontti, jonka suunni-
teltu kesto on toukokuusta 2022 elokuuhun 2023 (kuvio 4). Suunnitelmana on
remontoida kaikki opiskelijoiden kaytossa olevat nelja kerrosta ja luoda niihin mo-
nitoimitiloja, yhteiskayttoisia tyopisteita, seka tilat yrittdjakoulutusta tarjoavalle
Proakatemialle ja sen tiimiyrityksille. Opiskelijoille ja henkilokunnalle avattu Miro-
kommentointialusta on antanut kaikille mahdollisuuden katsoa ja kommentoida
arkkitehtitoimiston suunnitelmia. (Tampereen korkeakouluyhteisé 2021.) Ensim-

maisten suunnitelmien pohjakuvat on esitetty liitteessa 1.

CD Tampereen ammattikorkeakoulu C-ta I O n re m o ntti

2022 2023

L SN, S,y

) i
Suunnittelu ja

kilpailutus

4/2022

mennessa

C1 ja C2-kerrosten C3jaca

kayttoonottovalmius -kerrosten
Vaistémuutot ja valmistaudutaan kéyttoonotto
alkavat 4/2022 Proakatemian 8/2023

muuttoon 1/2023 mennessd

KUVIO 4. C-talon remontin alustava aikataulu (Tampereen korkeakouluyhteiso
2021)
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Hankesuunnitelmista huomataan, etta tilojen sijoittelu tulee muuttumaan merkit-
tavasti. Valiseinien siirtyessa, tama myos vaistamatta tarkoittaa sahkokalustei-
den siirtelya. Todennakoisesti tama tarkoittaa rynmajohtojen ja sahkokalusteiden
osalta saneerausta, joka saattaa johtaa myoOs joidenkin jakokeskusten uusimi-

seen.

Lisaksi kiinteistopalveluissa on halukkuutta parantaa TAMKIin energiamittauksia
kauttaaltaan ja C-talosta halutaan pilottikohde, jossa mittauksia voidaan kokeilla
varsin laajassa skaalassa, jopa paljon laajemmin kuin muissa rakennusosissa
tulevaisuudessa. Seuraavaksi arvioidaan mittauksien tarpeita pilottikohteen rooli

ja tuleva remontti huomioiden.
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4 C-TALON MITTAUSMAHDOLLISUUDET

4.1 Yleisesti

Koska C-talosta on tulossa energiamittauksen osalta ns. pilottikohde, on tassa
luvussa mittausmahdollisuuksia arvioitu varsin tarkkojen mittauksien nakokul-
masta, sivuuttaen joitakin mahdollisia kustannustehokkuusongelmia. Riittavan
laajat mittaukset pilottikohteessa antavat mahdollisuuden tarkastella kokonais-
valtaista mittausratkaisua myos tutkimusmielessa, eika puhdasta takaisinmaksu-
aikaa tai saavutettuja saastoja ole mielekasta laskea tassa kohteessa. Lisaksi
pilottikohteen seurannan avulla voidaan kerata tietoja, joista nahdaan minkalai-
silla mittauksilla, tiedonkeruujarjestelmalla ja energiatehokkuustoimilla voidaan
todellisuudessa saavuttaa merkittavia tuloksia. Naita tietoja ja kokemuksia voi-
daan siten jatkossa hyodyntaa muiden rakennusosien mittarihankinnoissa, jolloin

voidaan tarkemmin punnita mittausratkaisun kustannustehokkuutta.

Koska C-talon remontti todennakdisesti muuttaa tilojen kayttdtarkoitusta seka
mm. valiseinien asetteluja jonkin verran, on energiamittauksia arvioitava tulevai-
suuden kayttotarkoituksen kannalta. Lisaksi on muistettava, ettd remontista huo-
limatta uudet mittarit tulevat jo olemassa olevaan rakennukseen, jolloin jalkiasen-

nuksien haasteet ja mahdollisuudet tulee huomioida.

Varsinaisen remontin suunnitelmiakin viela kommentoidaan ja hiotaan kuvion 3
mukaisesti mahdollisesti huhtikuuhun 2022 asti, seka mittarihankinnatkin ovat
vasta suunnitteilla, joten tassa tydossa ei menna lilan syvalle yksityiskohtiin mm.
yksittaisten mittarihankintojen osalta, vaan tarkastellaan laajaa kokonaisuutta
siltéd kannalta, mita kaikkea olisi syyta mitata, seka ottaa sen suhteen huomioon.
Paaperiaatteena on, etta mittauksien tulee olla riittdvan kattavia, kuitenkaan ole-
matta tuhottoman kustannustehottomia. Lisaksi kaikkien mittareiden olisi hyva

liittya rakennusautomaatiovaylaan.
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4.2 Keskus- ja tilakohtainen sahkéenergian mittaus

Laajentaessa energiamittauksia, hyva lahtdkohta sahkdenergian mittaamiselle
olisi ainakin mitata eri jakokeskuksien kulutuksia. Tama onnistuu helposti esimer-
kiksi O-kerroksessa nousukeskuksella NK C001, josta lahtee ilmanvaihtokone-
huonetta lukuun ottamatta kaikki C-talon jakokeskuksien sahkdnsyo6tot. liman-
vaihtokonehuoneen keskuksen mittaamisesta kerrotaan tarkemmin alaluvussa
4.4.1. Koska noin 20 vuotta vanhaa jakokeskusta (kuva 8) ei tuskin ole viela het-
kiin tarvetta uusia, taytyy mittarivalinnoissa huomioida olemassa olevan keskuk-
sen rajoitukset, esimerkiksi kuvan 3 mukaisia NSX-katkaisijoita ei ole kannatta-

vaa vaihtaa kahvavarokkeiden tilalle.

KUVA 8. Nousukeskus NK C001

Kuitenkin keskuksessa on vapaata tilaa lisata jalkiasennuksena epasuoria mit-
tauksia ja olisikin jarkevaa mitata ainakin koko nousukeskuksen kulutus, seka
muutaman, ellei kaikkien jakokeskuksien kulutuksia erikseen. Nain ollen koko-
naiskuva C-talon kulutusjakaumasta selkenee jo huomattavasti. Lisaksi mitta-
reiksi on mahdollista valita laitteita, joilla pystytaan valvomaan sahkon laatua pe-
rustasolla ja ldytamaan esimerkiksi suurimmat loistehoa kuluttavat keskukset

seka suurimmat teho- tai virtahuiput keskuskohtaisesti.
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Keskuskohtaisella mittauksella my0s eriytetaan omiksi kohteiksi automaattisesti
mittauskohteita, joiden kulutusta on syyta pitda seurannassa. limanvaihtokone-
huoneella, lammonjaolla ja 3. kerroksen laitetilalla on omat keskuksensa, joiden
mittauksista saadaan melko tarkkaa tietoa naiden jarjestelmien vaatimasta sah-
kOenergiasta. Laitetilan keskuksen mittauksessa tulisi myos harkita sahkon laa-
dun mittausta, elektroniikan suuren maaran vuoksi. Ainakin loistehoja ja kolmatta
yliaaltoa olisi syyta tarkastella. Laadun tarkastelun tarve riippuu osittain C-talon
laitetilan suunnitellusta kaytosta ja laitteiden tarkeydesta tietoverkoille. LVI-kes-
kuksilla sen sijaan loistehoja olisi syyta tarkastella pumppujen, puhaltimien ja

moottorien vuoksi. Mitattavat keskukset on esitetty taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Sahkokeskuksien mittauskohteet

Keskus- Syottava | Huomioitavaa mit-
Palvelualue .
tunnus keskus tauksissa
. C - Myds sahkon laadun
NK coo1 | C-talon jakokeskuksien ja laitetilan vakioil- PK2 | mittaus (loisteho ja yli-
mastointikoneiden sahkonsyo6ttod aallot)
JK C001 | 0-kerroksen sahkonsyo6ttd NK C001
JK C002 |VSS/sosiaalitilojen sahkonsyottd NK C001
Lis&ksi LVI-laitteiden
JK C003 | Lamménjaon sihkansysits NK coo1 | _Srilismittaus, myos
sahkon laadun mittaus
(loisteho)
JK C101 | 1. kerroksen etelapaadyn sahkodnsyottod NK C001
1. kerroksen pohjoispaadyn, infokahvion ja Mahdollisesti keittion ja
JK' C102 |tuulikaapin kierratysilmakoneiden sdhkon- NK C001 | kierratysilmakoneiden
syottd erillismittaus
JK C201 | 2. kerroksen etelapaadyn sdhkonsyottod NK C001
JK C202 | 2. kerroksen pohjoispaadyn sahkonsyottd NK C001
JK C301 | 3. kerroksen etelapaadyn sdhkonsyottd NK C001
JK C302 | 3. kerroksen pohjoispaadyn sahkonsyo6ttod NK C001
JKC303 | o MyGs sahkon laadun
UPS Laitetilan sahkdnsyottd NK C001 | mittaus (loisteho ja yli-
aallot)
JK C401 | 3. kerroksen etelapaadyn sahkonsyottd NK C001
JK C402 | 3. kerroksen pohjoispaadyn sahkonsyo6ttod NK C001
Lisaksi LVI-laitteiden
JK C501 II__man_valhtokor_llehL_J_one?n_!a katto- ja raystas- PK 2 _farlll_!smlttaus, myos
[Ammityksen sahkonsyottod sahkoén laadun mittaus
(loisteho)
JKC L
HISSI Hissin sahkdnsyottod NK C001

Uusissa asennuksissa tulee kayttaa vikavirtasuojia huomattavasti enemman kuin

kaksikymmenta vuotta sitten, joten tama saattaa remontissa johtaa kokonaisten
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jakokeskusten vaihtoon kaytanndllisista syista, silla alkuperaisissa asennuksia vi-
kavirtasuojia on lahinna wc-tilojen pistorasioille. Talldin on myés mahdollista har-
kita keskuskohtaisten mittareiden asentamista suoraan uusiin jakokeskuksiin
nousukeskuksen sijaan, silla nousukeskusta ei ole sahkoteknisesti tarpeellista
uusia ja tama helpottaisi mittarien asennusta tai tilaamista suoraan keskusval-
mistajalta. Tama toisaalta tarkoittaa vaylakaapelointia jakokeskuksilta, mutta
tama onnistunee vaivattomasti sahkosaneerauksen yhteydessa. Asentamalla
mittarit nousukeskuksen sijaan hajautetusti jakokeskuksiin, on myos mahdollista
jakaa keskuksen sisalla kulutuskohteita omiksi mittauskohteikseen, seka harkita

mittaustiedon osoittavaa nayttoa keskuksen kanteen.

Nykytilanteessa opiskelijoiden kdytdssa olevissa kerroksissa 1—4 on jokaisessa
kaksi jakokeskusta, jotka palvelevat paaasiassa omaa keskusaluettaan. Karke-
asti voidaan sanoa, etta naissa kerroksissa yksi jakokeskus syottaa kyseisen ker-
roksen pohjoisen puoleisia sahkojarjestelmia ja toinen jakokeskus etelaisen puo-
leisia sahkojarjestelmia. Remontista huolimatta tdhan perusperiaatteeseen on
tuskin tulossa suurta muutosta. Nain ollen keskuskohtainen mittaus tuo luonnos-
taan karkeaa tilakohtaista jakoa sahkdenergian mittaukseen. Esimerkiksi 2. ker-
roksen ollessa lahinna Proakatemian kaytossa, voitaisiin tarvittaessa mittaustie-
doista tutkia vain 2. kerroksen jakokeskuksien ja siten Proakatemian tilojen kulu-

tusta.

Pohdittaessa tarkempia tilakohtaisia mittauksia liitteen 1 hankesuunnitelmapii-
rustuksien perusteella voidaan todeta, ettei kerroksiin 1—4 ole tulossa erityisti-
loja, joiden sahkonkayton mittaaminen olisi erityisen kiinnostavaa. Lukuun otta-
matta LVI-jarjestelmien sahkonkulutusta, suunnitelmien perusteella tilojen suu-
rimmat kuormitukset tulevat todennakadisesti vain valaistuksesta ja atk-laitteiden
pistorasiakuormista. Tasta syysta keskuskohtaisen mittauksen lisaksi onkin jar-
kevinta eritellda mittauksia vain suurimpien kulutuskohteiden ja LVI-laitteiden kan-

nalta.

On kuitenkin yksi tila, jonka kohdalla tilan kulutuksien keraaminen yhteen voi olla
tarpeellista: Infokahvio ja erityisesti sen keittid (kuva 9). Vaikka keittid onkin pieni,

pinta-alaltaan vain 13 m?, voi kulutus hetkellisesti nousta tilan kokoon nahden
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suureksikin, riippuen kaytetyista laitteista. Vaikka keittion kulutukset tuskin vai-
kuttavat merkittavasti rakennusosan kokonaiskulutukseen, voi niiden mittaami-
nen olla kiinnostavaa etenkin silloin, jos tila olisi ulkopuolisen toimijan kaytossa

ja taman sahkonkulutusta halutaan valvoa, tai jopa laskuttaa.

Keittion mittauksien haasteena on kuitenkin se, ettei keittidlla ole omaa keskusta
vaan kaikki sen sahkonsyotosta tulee toiselta 1. kerroksen jakokeskukselta. Nain
ollen mittausta ei voida hoitaa vain yhdella mittarilla, tai tama vaatisi keskustason
muutoksia, joissa keittion ryhmalahdot ovat jossain kohtaa ryhmitelty esimerkiksi
oman ryhmavarokkeen alle. Ryhmavaroke kokoaa usean sulakkeen tai johdon-
suojakatkaisijan sahkéryhman yhden suuren kahvavarokkeen alle. Nain ollen
huolto- ja muutostoita varten tiettyjen ryhmien kytkeminen jannitteettomaksi on-

nistuu kerralla, ja talldin myos naita ryhmia voidaan mitata yhdella mittarilla.

Usean mittarin hankinta ja naiden mittaustietojen yhdistaminen on kuitenkin mah-
dollisesti liilan kallista ja vaivalloista, siispa mittarihankinnoissa tilaajan tulee poh-
tia kannattaako keittion kulutusta eritella lainkaan. Yksi vaihtoehto on mitata vain
oletetut suurimmat kulutuspisteet, esimerkiksi kolmivaihepistorasiat ja jattaa pie-
nemmat kulutuskohteet, kuten esimerkiksi valaistus mittaamatta merkityksetto-
mana. Keittidssa on kuitenkin jaahdytyskaytdossa ilmalampopumppu, joka on huo-

mioitu jaahdytyksen sahkodenergiankulutusta tarkasteltaessa.

KUVA 9. Infokahvion keittio
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4.3 Valaistuksen siahkonkulutus

Koska remontin yhteydessa valaistus todennakoisesti uusitaan, on mutkattomin
tapa mitata valaistuksen energiankulutusta yksinkertaisimmillaan hankkimalla
esimerkiksi DALI- tai KNX-vaylaiset valaisimet. Modernien vaylaliitantaisten va-
laisimien avulla parannetaan valaistuksen energiatehokkuutta vahemman kulut-
tavilla LED-valaisimilla seka niiden alykkailla ohjausratkaisuilla. Lisaksi vaylan
avulla voidaan lukea karkeasti jopa yksittaisten valaisimien energiankulutustie-

toja.

Koska nykyisten valaisimien energiankulutus alykkaasti ohjattuna on varsin
pienta verrattuna vanhoin loisteputkivalaisimiin, ei valaistuksen kovin tarkka ener-
gianseuranta ole suuressa roolissa energiatehokkuuden kannalta. C-talon ta-
pauksessa mielekkain ratkaisu olisi valita DALI-reitittimilla toteutettu valaistusrat-
kaisu, silla kyseista tekniikkaa on suosittu TAMKin muissakin rakennusosissa.
DALI-vaylasta voidaan tarkastella yksittaisten valaisinten energiakulutustietoja,
mutta naiden tietojen hankkiminen vaatii riittdvat ohjelmistot ja osaamista niiden
kayttoon. Hyva ratkaisu olisi yhdistaa DALI-vayla rakennusautomaatioon vayla-
muuntimen avulla. Yksi vaihtoehto on yhdistaa DALI-vayla KNX-vaylaan ja tasta
Modbus-vaylaan ja siten rakennusautomaatioon. Talldin ohjauslaitteina voidaan

kayttaa myos KNX-vaylaliityntaisia laitteita.

4.4 LVl-jarjestelmien sahkonkulutus

LVI-jarjestelmia mitattaessa C-talossa lammitysverkostoon ja ilmanvaihtoon ku-
lutettu sahkdenergia saadaan karkeasti keskuskohtaisista mittauksista, silla [am-
modnjaolla ja iimanvaihtokonehuoneella on omat jakokeskuksensa. Kuitenkin esi-
merkiksi pumppujen ja puhaltimien osalta erilliset mittaukset ovat erityisen hyo-
dyllista, sillda modernien energiamittarien tai taajuusmuuttajien kulutustiedoista
voidaan lukea my0s kayttotunteja ja nain ollen tehda ennakoivia huoltotoimenpi-

teita.

Jaottelu eri LVI-lajien valilla on hieman hankalaa, silla esimerkiksi ilmanvaihtoko-

neessa on seka lammitys- etta jaahdytyspatterit ja lammontalteenottokiekko.
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Tassa tyossa kaikki rakennuksen lammitys- tai jaahdytystehon toimintaan vaikut-
tavat osat lasketaan kuuluvaksi niihin, siispa kaikki kylmaa tai kuumaa vetta kier-
rattavat pumput seka ilmanvaihdon lammontalteenotto lasketaan kuuluvaksi lam-
mityksen ja jaahdytyksen sahkonkulutukseen, silla vaikuttaahan lammontalteen-
oton hyodtysuhde lammitysverkostosta vaadittavaan ilmanvaihdon lammityste-
hoon, seka tiloihin tuodun raitisilman lampoétila pattereilta vaadittuun lammityste-
hoon. limanvaihtoon lasketaan siis kuuluvaksi vain ilman siirtamiseen vaikuttavat
laitteet, eli mm. puhallinmoottorit ja taajuusmuuttajat. Energian seurantajarjestel-
missa kulutustietoja voidaan myohemmin koota halutulla tavalla, esimerkiksi las-
kea ilmanvaihtoon kuuluvaksi myos kaikki sen lammitys- ja jaahdytyslaitteet.

Edella mainittu jaottelu on tehty vain taman tyon kannalta.

4.4.1 llmanvaihdon sahkonkulutus

llImanvaihtokonehuoneen (kuva 10) keskusta JK C501 syéttéa C-talon muista
keskuksista poiketen paakeskus PK 2. Tasta syysta koko ilmanvaihtokeskuksen
mittaus on jarkevaa toteuttaa itse jakokeskuksella my0s siitakin syysta, etta vay-
laliitanta konehuoneessa sijaitsevaan alakeskukseen on helppoa. Taman lisaksi
ilmanvaihtokonehuoneen laitteiden energiankulutuksia on syyta eritella. On kui-

tenkin huomattava, etta keskuksen kulutukseen vaikuttaa myds ilmanvaihtokone-

huoneessa sijaitsevat pumput ja sahkodlammitykset.

Bhenibiogab o
KUVA 10. llmanvaihtokonehuone C5-01
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Nykyisesta automaatiojarjestelmasta pystytaan lukemaan joidenkin puhaltimien
kayttdétunteja taajuusmuuttajalta, mutta ei energiankulutusta. Olisi jarkevaa mitata
ainakin suurimpien puhaltimen, tai niita syottavien taajuusmuuttajien kulutusta
yksittaisilla mittareilla. Naiden mittarien kohdalla on myds syyta miettia milloin
olisi ajankohtaista vaihtaa taajuusmuuttajia, joista naita energiakulutustietoja voi-

daan lukea erillisten mittarien sijaan.

Harkinnan mukaan tulee pohtia erillispoistojen sahkonkulutuksien mittauksia.
Erillispoistojen, kuten porraskaytavien ja teknisten tilojen sahkonkulutus ilman-
vaihdon osalta on isoja ilmanvaihtokoneita huomattavasti pienempaa ja jokainen
erillispoisto vaatisi oman mittarinsa. Toisaalta erillisten tulo- ja poistokoneiden
mittarien lisdys on asennusteknisesti melko vaivatonta, silla lukuun ottamatta au-
lan tuulikaapin kiertoilmakoneita, kaikkien poistoilmakoneiden sahkonsyo6tot 1ah-
tevat joko lammonjaon tai ilmanvaihdon jakokeskukselta, johon on syyta lisata
muutoinkin mittareita. Lisaksi naissa tiloissa on alakeskukset, jolloin vaylakaape-
lointi on vaivatonta toteuttaa jalkiasennuksena. llmanvaihdon koneet ja niiden
sahkonsyottojen sijainnit on esitetty taulukossa 3. limanvaihtoryhmien jaottelu on

tehty rakennusautomaation etavalvomon rakenteen perusteella.

TAULUKKO 3. limanvaihdon sahkoéenergian mittauskohteet

Laitetun- Palvelualue Syottava ;Tjaujtl::jsa-
nus keskus ohjattu
Erillispoistot

PKO1PFO01 | Imanvaihtokonehuoneen poistopuhallin katolla JK C501
PKO2PFO01 | A-porraskdytavan poistopuhallin katolla JK C501 X
PKO3PFO01 | C- ja B-talon yhdyskaytavan poistopuhallin katolla JK C501 X
PK04PF01 | LAmmd&njakohuoneen poistopuhallin JK C003

KKO01 Aulan tuulikaapin kierratysilmakone JK C102

KK02 Aulan tuulikaapin kierratysilmakone JK C102

limanvaihtoryhmat
TKO1TFO1 | 2—4 kerrosten tuloilmakone JK C501 X
TKO1PFO01 | 2—4 kerrosten poistoilmakone JK C501 X
TKO2TFO1 0—1 kerrosten tilojen ja 2—4 kerrosten teletilojen tuloil- JK C501 X
makone
0—1 kerrosten tilojen ja 2—4 kerrosten teletilojen pois-

TKO2PFO1 |4 iimakone e e JK C501 X
TKO2PF02 | C- ja B-talon yhdyskaytavan poistoilmakone katolla JK C501
TKO3TFO1 | Nousukeskustilan tuloilmakone JK C003
TKO4TFO1 | Telejakamon tuloilmakone JK C003

VI01 3. kerroksen laitetilan vakioilmastointikone NK C001

VI04 3. kerroksen laitetilan vakioilmastointikone NK C001
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4.4.2 Lammityksen ja jaahdytyksen sahkonkulutus

Jaahdytys ja lammitys perustuu C-talossa pitkalti kaukolammon ja kaukokylman
kayttoon. Osa naiden jarjestelmien verkostojen toiminnasta perustuu pumppui-
hin, jotka siirtavat lammitys- tai jaahdytysvetta myos muihin rakennusosiin, joten
naiden sahkdnkulutusta ei voida taysin eristda C-talon osuutta koskevaksi ilman
laskennallisia toimenpiteita, mutta tama ongelma on kokonaisuuden kannalta va-
hainen. Lammityksessa ja jaahdytyksessa voidaan mitata erikseen jaahdytys- ja
lammitysverkostojen pumppujen sahkonkulutus. Naiden pumppujen osalta on
harkittava, tullaanko niiden tilalle joskus vaihtamaan esimerkiksi taajuusmuutta-
jalla saadettavat pumput, joista saattaa olla suoraan luettavissa energiakulutus-
tietoja. Lisaksi olisi hyva mitata ilmanvaihtokoneiden lammitys- ja jaahdytyspat-
terien pumppujen, sekd lammontalteenottokiekkojen moottorien energiankulu-

tusta.

Lammityksen sahkodenergiankulutuksessa voidaan myos eritella katto- ja raystas-
lammityksia (kuva 11) seka paaoven invaluiskan sulanapito, joiden syo6ttéja on
iimanvaihtokonehuoneen ja lammonjaon keskuksissa. Tarkassa mittausratkai-
sussa myods infokahvion ilmalampépumppu tulee eritellda jadhdytykseen kuulu-
vaksi. Lammityksen ja jaahdytyksen sahkdenergian mittauskohteet on esitetty

taulukossa 4.

KUVA 11. Kattolammityksia C-talon katolla
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. . ... . | Taajuus-
Laite-/ryhma- Palvelualue Syottava muuttaja-
tunnus keskus .

ohjattu
Lammitysverkosto
limanvaihtokoneiden ja tuulikaapin kiertoilmako-
IVO2PU40 neiden jalkilammitysyksikoiden seka ilmanvaihto- JK C003
konehuoneen lampo&pattereiden pumppu
0-kerroksen lampdpatterien seka VSS/sosiaalitilan
PV04PU40 ja toisen sosiaalitilan jalkilammitysyksikoiden JK C003
pumppu
PVO5PU40 1—4 kerrosten pohjoissivun lampdpatterien JK C003
pumppu
PV06PU40 1—4 kerrosten etelasivun l[ampopatterien pumppu | JK C003
TKO1PU40 TKO1:ln pohjoispuolen kanaviston jalkilAmmitys- JK C501
patterin pumppu
TKO1PUA41 TKO1 :n etelapuolen kanaviston jalkilammityspatte- JK C501
rin pumppu
TK02PU40 TKO02:n aulan kanaviston jalkildmmityspatterin JK C501
pumppu
TKO2PU41 TK02:ln pohjoispuolen kanaviston jalkilAmmitys- JK C501
patterin pumppu
TKO2PU42 TKOZ:n eteldpuolen kanaviston jalkilammityspatte- JK C501
rin pumppu
TKO1LTO TKO01:n lammadntalteenottokiekon moottori JK C501 X
TKO2LTO TKO02:n lammontalteenottokiekon moottori JK C501 X
JK C003 18F | 1. kerroksen lippa, raystaskourun saattolammitys | JK C003
JK C003 34F | Invaluiskan ja sen sadevesiviemarin lammitys JK C003
JK C501 73F | Sydksytorven ja katon lammitys JK C501
Jaahdytysverkosto
JKO2PUS5 Kattolammityspalkkien jaahdytysverkoston JK C501 X
pumppu
JKO2PU56 D-talon ilmanvaihtokoneiden jaahdytyksen JK C501
pumppu
JKO2PU57 Laitetilan vakioilmastointikoneen jaahdytyksen JK C501
pumppu
Erillisjaahdytykset
JK C102 . N
84— 86F Infokahvion ilmalampdpumppu JK C102

4.5 Sahkon laatu

Koska alkuperaisiin tilasuunnitelmiin verrattuna merkittava osa atk-luokkien tieto-
koneista poistuu kaytdsta, vahentaa tama todennakaoisesti myds epalineaaristen
kuormituksien maaraa. Kuitenkin sahkon laatua olisi pilottikohteessa syyta pitaa
tarkastelussa. Suurimmat yliaaltojen ja loistehojen aiheuttajat verkkoon ovat to-
dennakoaisesti laitetila, seka ilmanvaihtokonehuoneen pumppujen, puhaltimien ja

moottorien taajuusmuuttajat. Loistehoa myds aiheuttaa lammadnjaon pumput. Jos
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kyseisia keskuksia tullaan joka tapauksessa mittaamaan, ei muutaman mittarin
kohdalla lisdinvestointi myds sahkon laatua tarkastelevaksi mittariksi ole kohtuut-
toman suuri. Lisaksi koko talon C-talon sahkdnlaatu olisi syyta mitata. Valaistus-
kuorman laatu erikseen mitattuna ei ole kannattavaa, silla aiemmin mainittu rat-
kaisu kulutustietojen lukemisesta DALI-vaylasta on paljon kustannustehokkaam-

paa ja valaistuksen kulutus uusilla valaisimilla muutenkin vahaista.

Sahkon laatua olisi mahdollisuus mitata pistokoeluonteisesti esimerkiksi erillisella
verkkoanalysaattorilla, jolla saadaan kohdennettua mittaukset mille tahansa ryh-
matasolle. Verkkoanalysaattoreissa mittausvalin ongelmana saattaa olla mm.
muistikapasiteetti, jolloin pitkissa mittauksissa mittaustieto joudutaan keraamaan
talteen tasaisin aikavalein. Tasta syysta koko C-talon sahkdn laadun perusmit-
taus sisaltaen ainakin loistehon ja kolmannen yliaallon mittaukset, seka aikaisem-
min mainitut sahkon laadun erillismittaukset ovat hyva ratkaisu saada mittausda-
taa vaivatta esimerkiksi yhden vuoden ajalta. Jos naiden mittauksista huomataan
poikkeuksellisen suuria vaihesiirtoja tai jannitesardja, voidaan tarvittaessa yksit-
taisia verkkoanalysaattoreita kayttaa naiden aiheuttajien etsintdan esimerkiksi vii-

kon kestavalla seurannalla kerrallaan.

4.6 LVl-energiamittaukset

LVI-mittauksessa C-talon sisdinen paamittaus yksil6i jo paljon koko paakampuk-
sen kulutuksesta. Nain ollen esimerkiksi paakampuksen kokonaislammitys- ja
jaahdytysenergiasta, seka vedenkulutuksesta voidaan jaotella kulutuskohteet ta-

loittain ja lO0ytaa suurimmat kuluttajat.

LVI-energiakulutuksien mittaamisessa jo olemassa olevassa kohteensa on haas-
teensa. Kun sahkoenergian mittauksessa jalkikateen on helppoa lisata mittareita
pienilla sahkokatkoksilla tai jopa taysin ilman, voi LVI-putkistojen mittaaminen
vaatia esimerkiksi verkostojen osien tyhjentamista mittarin tai mittaritaskun lisaa-
mista varten. Nykyaan on kuitenkin mahdollista lisata putkien pinnalle ultradani-

luettavia virtausmittareita, jonka toiminta perustuu aanisignaalin nopeuden riip-
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puvuuteen virtausnopeudesta (Hantor-mittaus Oy 2011, 7). Lampdtilan mittaus-
tieto saadaan jo olemassa olevista mittareista tai lisaamalla pinta-antureita. Nain

voidaan maarittaa kulutettu energia ilman putkien sisalle asennettavia mittareita.

C-talon kaukolammon ja -kylman osuus tulee suoraan paalammonvaihtimilta,
eikd verkostossa ole valissa erillisia lammonvaihtimia. Talldin C-talon sisaiset
mittaukset tulevat piirien toisiopuolille. Tama my0s tarkoittaa lisaksi sita, etta lam-

piman kayttoveden kierto tulee C-taloon suoraan paaldammaonjaosta.

4.6.1 Lammitys ja jaahdytys

Lammityksen ja jaahdytyksen osalta koko olisi hyva mitata ainakin jokaisen talon
kohdalta kaukolammon ja -kylman osuus verrattuna koko paakampuksen kulu-
tukseen. Syksylla 2021 valmistuneen C-talon kaukokylman osuus on kuitenkin
urakointivaiheessa osattu jo mitata erikseen (kuva 12), mutta kaukolammon ko-
konaiskulutuksesta ei pystyta C-talon osuutta erottelemaan. Kaukokylma liittyy
iimanvaihtokonehuoneessa suoraan vanhaan jaahdytysverkostoon edellisen
jaahdytyskoneen tilalle. C-talon jaahdytysverkostosta lahtee myds D-talon ilman-
vaihdon jaahdytysverkosto. D-talossa on paasiassa vain paakampuksen juhla-
sali, seka nykyisin varastointikdytossa olevia entisia ammatillisen opettajakoulu-

tuksen tiloja.

Tarkempia mittaustietoja saadaan mittaamalla jokainen lammitys- ja jaahdytys-
verkosto erikseen. LAmmonjaosta (kuva 13) lahtevia lammitysverkostoja on nelja
ja myoskin ilmanvaihtokonehuoneesta lahtevia jaahdytysverkostoja on nelja.
Nama verkostot voidaan erillismitata tai ainakin eriyttaa niista ilmanvaihtoon kuu-
luva lammitys- ja jaahdytysenergia. Verkostojen mittauskohteet on esitetty taulu-

kossa 5.
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4.6.2 Vesi

Seka C-talon kylma- ettéd lamminkayttovesiverkot ovat omia haarojaan paakam-
puksen runkoverkosta (AX-suunnittelu Oy 2000, 3). Naiden haarojen vedenkulu-
tukset olisi syyta mitata kokonaiskulutukseen vertailua ja vesivuotojen tarkkailua

ja etsintaa varten.

Ongelmia mittaustarkkuuteen aiheuttaa lampiman kayttdveden kierto. Koska
lammin kayttovesi ja sen kierto tulevat valmiina C-taloon pelkan kylman kaytto-
veden sijaan, on seka lahteva etta palaava lammin vesi mitattava ja kulutus las-
kettava naiden erotuksesta. Tassa ongelman aiheuttaa kahdesta mittarista joh-
tuva kaksinkertainen mittausvirhe, varsinkin kun kierto kay koko ajan ja mittaus-
virhe kertaantuu, pahimmillaan jopa silloinkin, kun lamminta vetta ei todellisuu-
dessa silla hetkella kayteta. Tama tulee huomioida mittaustuloksia analy-

soidessa.

Koska infokahvion keittid on varsin pieni, ei sen vedenkulutus todennakoisesti ole

kovin suurta, eika nain ollen tarpeellista mitata enaa jalkikateen erikseen.

4.6.3 Olosuhdemittaukset

Talla hetkella C-talon tiloissa on huoneyksikéita, jotka mittaavat Iampétilaa ja nain
ollen saatavat tilojen jaahdytyksia (kuva 14). Jos huoneyksikdilta saatavia mit-
taustietoja haluttaisiin parantaa, tama vaatisi saneeraustoita rakennusautomaa-
tiossa, jossa huoneyksikot, huonesaatimet ja alakeskuksien osat vaihdettaisiin
alykkaampiin, seka vaylakaapelointi uusittaisiin naihin jarjestelmiin yhteensopi-
vaksi. Tata vaihtoehtoa tulee kuitenkin pohtia, jos remontin yhteydessa tehdaan

my0Os sahkdsaneerausta.

Olosuhdemittauksissa olisi hyva mitata ainakin lampétilaa ja hiilidioksidipitoisuuk-
sia, seka tarvittaessa ilmankosteutta. Tallaisia huoneyksikdita (kuva 15) on paa-

kampuksen viimeaikaisissa saneerauksissa asennettu mm. A- ja F-taloon.
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KUVA 15. Uusi huoneyksikko F-talossa

4.7 Halytykset ja ohjaukset

Nykyaikaisilla jarjestelmilla on mahdollista toteuttaa Iahes kaikenlaisia ohjelmalli-
sia halytyksia ja ohjauksia, kunhan kenttalaitteet joko valittavat haluttua tietoa tai
niita pystytaan ohjaamaan halutulla tavalla. Tall6in vain suunnittelijan mielikuvitus
on rajana. Energiamittaustiedoista puhuttaessa, tyypillisesti halytyksia halutaan,
kun asetetut raja-arvot ylittyvat. Esimerkiksi yollisen vedenkulutuksen noustessa
liian suureksi, on syyta antaa halytys vesivuotojen varalta. Joidenkin raja-arvojen

asettelut vaativat usein ensiksi riittavaa seurantaa, jotta tiedetdan normaalit kulu-
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tustiedot eri aikoina. Jos kayttaja niin haluaa, voidaan halytyksia ohjelmoida vaik-
kapa tietyn raja-arvon ylittavasta sahkdnkulutuksesta jossakin mittauskohteessa.
Sahkoénkulutuksen raja-arvohalytyksista voidaan esimerkiksi havaita tilanne,
jossa rakennuksesta ryostetaan sahkoa asiaankuulumattomalla tavalla. Kaytan-
nossa kaikista mittauksista voidaan asettaa raja-arvohalytys ja halytyksen sattu-
essa loytaa poikkeamia energiankulutuksessa, joita ei suunnitteluhetkella ole
osattu ajatella. Esimerkiksi laitetilan jaahdytyksen energiankulutuksen akillinen
kasvu voisi viitata laitteiden ylikuumenemiseen. Energiamittauksien halytyksista
voidaan myds havaita vaaranlaisia ohjelmointeja, esimerkiksi jos ilmanvaihto ku-

luttaa liikaa energiaa yoaikaan virheellisen saadon vuoksi.

Rakennusautomaation ohjaukset eivat yleensa pohjaudu energiamittaustietoihin,
mutta rakennusautomaatiojarjestelmien avulla voidaan joitakin ohjauksia kuiten-
kin tehda niin halutessa. Sahkéenergian puolella standardien vaatimat suojalait-
teet toimivat vikatilanteessa energiamittauksesta riippumatta. Samalla tavalla
kuin ohjatessa sahkonkulutusta porssihinnalla, voidaan kokonaisenergiankulu-
tuksen ollessa tarpeeksi matalalla antaa kayntilupa vaikkapa yotuuletukselle, te-
hohuippujen pienentamiseksi. Jos vesiverkostoon rakennetaan ohjattava venttiili,
voidaan vesivuotohalytyksella ohjata venttiili kiinni ja estaa suuremmat vahingot.
Kaytanndssa kaikki ohjaukset johon laitteet vain pystyvat ovat mahdollisia ja nai-

den olisi hyva olla kayttajan itse ohjelmoitavissa. (Sillanpaa 2021.)

4.8 Mittaustiedon keruu ja analysointi

Rakennusautomaation lisaksi nykyisin on tarjolla myos pelkastaan energiaseu-
rantaan tarkoitettuja ohjelmistoja ja jarjestelmia, jotka pystyvat kasittelemaan ja
kokoamaan mittaustietoja automaatiojarjestelmia paremmin. Seurantajarjestel-
mista on esimerkiksi mahdollista saada kuukausittain raataloity raportti kuukau-
den kulutustiedoista. On kuitenkin mahdollista, ettd seurantapalvelusta joudutaan
maksamaan vuosi- tai kuukausikohtaisia maksuja ja tama tulee ottaa huomioon

harkittaessa seurantajarjestelman tarpeellisuutta.

Mittaustietoja olisi osattava kuitenkin analysoida ja tahan tarvitaan osaavaa hen-
kildstoa joko omista tydntekijdista tai ulkopuolelta ostettuna. C-talon tapauksessa
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riittdvaa lienee Kkiinteistopalveluiden oma mittaustietojen analysointi vaikkapa
kuukauden valein. Mittaustulosten analysoinnissa tulee ottaa huomioon mittarien
mittaustarkkuus. On esimerkiksi huomattava, ettd aikaisemmin mainitut DALI-
vaylasta saatavat kulutustiedot eivat ole taysin tasmallisia, mutta antavat suuntaa
kulutuksien suuruudesta. Mittauslaitedirektiivi maarittelee mittareille tarkkuusluo-
kat ja ne on syyta ottaa huomioon mittarihankinnoissa, erityisesti epasuorien sah-

komittausten tai ultraganella toteutettujen virtausmittausten osalta.

4.9 Lopulliset ratkaisuehdotukset

Edella mainittujen perusteiden mukaan lopuksi on laadittu kaksi eri mittausratkai-
sua, jotka on esitetty yksityiskohtaisemmin liitteissa 2 ja 3. Perusperiaatteeltaan
toinen vaihtoehdoista on kattava ja tarkasti yksiloiva, useita mittareita sisaltava
kokonaisuus. Toinen vaihtoehdoista on maltillisempi, jossa mittauksista on jatetty
pois kokonaisuuden kannalta vahaenergisia laitteita, kuten esimerkiksi pienia
poistopuhaltimia. Talloin kuitenkin naiden laitteiden energiankulutus jaa valvo-
matta ja esimerkiksi kulutuksen kasvu moottorien ikaantyessa jaa huomaamatta.
Todennakoisesti tilaajan lopullinen valinta on jotain naiden kahden valilla, riip-

puen kaytettavista varoista.

Molemmissa vaihtoehdoissa suositellaan mittarien olevan mittauslaitedirektiivin
mukaisia, eli MID-hyvaksyttyja (Measuring Instruments Directive). Mahdollisen
infokahvion mittarin tai mittarien tulee ainakin laskutustarpeen varalta olla MID-
hyvaksyttyja. Lisaksi mittareissa tulisi olla M-Bus tai Modbus-vaylaliitanta. Sah-
kdenergiamittarien mittauskyvyn vahimmaisvaatimus maaritelladn suojalaitteen
ampeerikoon perusteella, mahdollisia muutostoita varten. Kummassakin vaihto-
ehdossa valaistuksen energiankulutuksen seurantaan ei hankita erillisia mitta-
reita, vaan kulutustiedot viedaan seurantajarjestelmaan suoraan DALI- tai KNX-

vaylasta, tai naiden molempien kautta.

Molemmissa vaihtoehdoissa tulee kuitenkin huomioida keskusten mahdollinen
uusinta. Jos keskuksia uusitaan, mittareiden sijainnit ja maarat voivat hieman

vaihtua. Lisaksi keskuksiin on syyta jattaa jonkinlaisia varauksia mittareita varten
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ja mahdollisesti jaotella kuormituksia ryhmavarokkeisiin. Naita vaihtoehtoja tulee

pohtia sahkdsuunnittelijan kanssa.

Vaihtoehtojen pohjalta on liitteessa 4 esitelty esimerkki jarjestelmakaaviosta,
jossa kuvataan yksi esimerkki mittareiden fyysisista sijainneista seka niiden liitty-
misesta rakennusautomaatioon ja seurantajarjestelmaan. Mittareiden lukumaa-
rat on esitetty kahden vaihtoehdon valilla minimista maksimiin. Jarjestelmakaa-
vion tavoitteena on antaa kokonaiskuva siita, millainen energiamittarien verkosto

ja niiden liitynta seurantajarjestelmaan voisi kaytanndssa olla.

4.9.1 Vaihtoehto A: Laaja mittausratkaisu

Ensimmaisessa vaihtoehdossa A (liite 2) energiamittaus on erittain laajaa ja yk-
sildivaa. Jokainen jakokeskus, seka jokainen talotekniikkaan liittyva puhallin,
pumppu ja moottori on eritelty omaksi mittauskohteeksi sahkdenergian osalta.
Tama lienee turhan tarkkaa mittausta eika kovin kustannustehokasta, mutta ta-
vallaan jokaisen kohteen erittely listaaminen antaa myds kokonaiskuvan siita, mi-
ten C-talon sahkonjakelujarjestelma rakentuu ja mita kaikkia LVI-laitteita talossa
on. Kaikki suuret lammitys- ja jaahdytyspiirit mitataan ominaan, mutta vesiver-
kostolle on vain paamittaus, silla C-talossa ei ole suuria vedenkuluttajia, joita olisi
hyodyllista erillismitata. Lisaksi huoneyksikoiden uusinta on laskettu yhteenve-
toon mukaan. Nain ollen uusia mittauskohteita tulee 59 ja varsinaisia mittareita

tarvitaan 60.

4.9.2 Vaihtoehto B: Maltillinen mittausratkaisu

Toisessa vaihtoehdossa B (lite 3) mittarien maaraa on supistettu A-vaihtoehtoon
nahden alle kolmannekseen. Periaatteena on, etta paamittauksen lisaksi jako-
keskuksista mitataan vain ilmanvaihtokonehuoneen, lammonjaon ja laitetilan
keskukset. lImanvaihtoryhmista mitataan vain suurimmat puhallinmoottorit ja va-
kioilmastointikoneet. Pienet erillispoistot ja -tulot jatetddn mittaamatta merkityk-
settomana kokonaisuuden kannalta. Lammitys- ja jaahdytysenergiasta on eritelty
vain ilmanvaihtoon ja laitetilan jaahdytykseen kulutettu energia. Kuten laajassa
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vaihtoehdossakin, vesiverkostolle tulee vain paamittaus. Nain ollen uusia mit-

tauskohteita tulee 17 ja varsinaisia mittareita tarvitaan 18.

4.9.3 Lisaehdotus sahkdsuunnitteluohjeesta

Energiamittauksien kannalta, rakennuksen sahkonjakelun jakaminen jarkevasti
itsenaisiksi osikseen kulutuskohteiden perusteella helpottaa seka huolto- ja muu-
tostoita, ettd energiamittauksien toteutuksia maltillisella maaralla mittareita. Ala-
luvussa 4.2 mainittu tapa koota kulutuskohteita ryhmavarokkeiden alle mahdol-
listaa yhden sahkokeskuksen sisalla tiettyjen kulutuskohteiden, esimerkiksi va-
laistuksen, pistorasioiden tai atk-pistorasioiden hallinnan yhdelld kahvavarok-

keella, kytkimella tai katkaisijalla.

Samaa periaatetta voidaan myds yleisesti noudattaa sahkdnjakelun rakenteen
suunnittelussa. Kuormituksia voidaan jakaa omiin keskuksiinsa tai keskusosiin,
jolloin esimerkiksi ilmanvaihtokonehuoneen valaistusta syoéttaisi vain tietty kes-
kus tai keskusosa. Talldin esimerkiksi huoltotilanteessa ilmanvaihtolaitteita pal-
velevan osan tekeminen jannitteettomaksi aiheuttaisi vain naiden laitteiden toi-
mintakatkon, valaistuksen ja yleiskayttoisten pistorasioiden pysyessa yha toimin-
nassa. Etenkin teollisuudessa sahkoverkkojen jakaminen on tyypillista. Teolli-
suusverkossa voi esimerkiksi olla prosessille, valaistus- ja huoltosahkolle, seka

apusahkojarjestelmille omat sdhkdverkkonsa (Hietalahti 2013, 123).

Nain ollen myds ammattikorkeakoulurakennuksessa voitaisiin keskuksia, tai kes-
kusosia jakaa kulutuskohteiden mukaan omiksi verkostoikseen. Siispa onkin
mahdollisesti tarvetta luoda tulevaisuudessa sahkdsuunnittelijoille ohjeistus, mi-
ten sahkonjakelu TAMKissa tulee toteuttaa tulevien saneerausten myoéta. Ohjeis-
tuksen voisi luoda vaikkapa opiskelijatyona, kunhan kiinteistopaallikkd seka sah-
kotoiden ja sahkolaitteiston kayton johtaja pohtivat jarkevan ratkaisun paajakelun
rakenteelle ja jakokeskusten jaottelulle kayttotarkoituksen mukaan. Naiden pe-
rusteella pitkalla aikavalilla sahkdsuunnitteluohje yhtenaistaisi TAMKin rakennus-
osien sahkdverkon rakennetta, sekd mahdollistaisi vaivatonta kulutusseurannan

jarjestamista sahkoenergian kulutuskohteiden mukaan.
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Kuviossa 5 on pyritty havainnollistamaan, mitd sahkoenergian kulutuskohteita
voitaisi esimerkiksi jaotella omiin sahkokeskuksiin tai keskusosiin. On huomioi-
tava, etta tietyille kuormille saatetaan tarvita useampia keskuksia, jotta ratkaisu
olisi helpompi toteuttaa. Kuitenkin jakamalla kuormituksia omiksi jakeluverkoik-
seen muutos- ja huoltotyot helpottuvat, seka myos energiamittauksien toteutus
selkeytyy. Yhdella mittarilla voidaan selvittaa yhden valaistuskeskuksen koko-
naiskulutus. Jos valaistuskeskuksia on vaikkapa kolme, kolmella mittarilla saa-

daan selville valaistuksen kokonaisenergiankulutus kiinteistossa.

=X valoistus =X valoistus

M Disiorasiat i Pistorasiat

lietojdr jestelmien sdhkoistys

lImanvaihtokeskus
TVirtamuuntejat energiomittouksille

~ Kahvavarokkeet

Pdakeskus

KUVIO 5. Yksinkertaistettu esimerkki sahkonjakelun rakenteesta kulutuskohteit-

tain
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5 POHDINTA

Yleisesti ottaen energiamittauksen mahdollisuudet ovat varsin laajat, eika mis-
taan kasikirjasta katsomalla voi suoraan maaritella oikeanlaista mittausratkaisua
yhdelle kohteelle. Mittauksien tarve ja hyodyllisyys riippuu niin kohteen ominais-
piirteista, kuin mittarien ja seurantajarjestelmien antamista mahdollisuuksista. Li-
saksi ratkaisuja ohjaa vahvasti tilaajan toiveet ja tarpeet, seka kaytettavissa oleva

rahoitus.

Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda selvitys energiamittauksesta C-talossa. Ti-
laajan toiveisiin kuului tietdd mita olisi jarkevaa mitata, jotta mittareita olisi riitta-
vasti, mutta ei kuitenkaan liikaa kustannuksien kannalta. Mahdollisuuksien ol-
lessa hyvin laajoja, lopulta koottiin kaksi eri vaihtoehtoa, joiden on tarkoitus opas-
taa tilaajaa mittarihankinnoissa ja tarjouspyynnoissa. Vaihtoehto A on ehka tur-
hankin laaja, mutta osoittaa taloteknisia energiankulutuskohteita kohderakennuk-
sessa ja kuvastaa nain myos jarjestelmien laajuutta. Opinnaytetyon tekijan mie-
lesta mittarien maaran, jalkiasennustoiden ja kustannuksien kannalta maltilli-
sempi vaihtoehto B on parempi ratkaisu, kuitenkin mahdollisesti laajennettuna
siten, ettd jokainen jakokeskus tulee mitattua erikseen, sahkonkulutuksen tar-
kemman yksildinnin vuoksi. Keskuksia mahdollisesti uusittaessa tulee myos poh-
tia kulutuskohteiden jakamista jokaisen keskuksen sisalla viela tarkempaa mit-

tausta tai mittausvarausta varten.

Kuitenkin tarvittaessa vaihtoehtoa B voitaisiin myos viela supistaa, jattamalla pois
esimerkiksi yksittaiset sahkdenergian kulutuskohteet, eli puhallinmoottorit ja va-
kioilmastointikoneet. Talloin ilmanvaihdon sahkoenergian kulutusta tarkasteltai-

siin karkeasti koko ilmanvaihtokonehuoneen jakokeskuksen kulutustiedoista.

Lopullista selvitysta voidaan pitaa luotettavana, silla sen eteen kaytetty aika niin
dokumentaation kuin itse tilojenkin tutkimisessa antaa varmuutta sille, etta suu-
rimmat kulutuskohteet seka C-talon talotekniikan perusrakenne ovat selvilla niin
hyvin kuin mahdollista. Lopullinen mittausratkaisu riippuu pitkalle tilaajan seka

toteuttajankin nakemyksista esimerkiksi vaylaprotokollan valinnasta, mutta tyon
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painotus olikin selvittaa mitattavat kohteet seka perusvaatimuksia mittareiden

tyypeille.

Lopullisista vaihtoehdoista voidaan myds huomata, etta kayttotarkoitukseltaan
melko yksinkertaisessakin rakennuksessa on huomattavan paljon energiankulu-
tuksen kannalta kiinnostavia mittauskohteita. Mitattavia kohteita 10ytyy hyvin no-
peasti parikymmenta, vaikka mitattaisiin vain suurimpia tai muutoin kiinnostavim-
pia kulutuskohteita. Koska ymparistoministerion asetuskin edellyttaa vahintaan
tarkeimpien kulutuskohteiden mittausvalmiutta tai sen helppoa jalkitoteutusta, tu-
lee uudiskohteiden suunnittelussa ottaa yha paremmin huomioon energia-
mittauksen vaatimukset. Esimerkiksi putkistojen osalta voidaan jo rakennusvai-

heessa asentaa mittaritaskuja tulevaisuuden varalta.

Sahkdenergiamittauksien osalta nousi esiin, kuinka mittauksien toteuttamista
hyodyttaisi kulutuskohteiden jakaminen ryhmittain eri keskuksiin tai keskusosiin.
Tulevaisuuden sahkdsuunnitelmissa tdma huomioituna on myds mittauksien to-
teutus entista helpompaa ja mittarit tulisivat mahdollisesti jo valmiina sahkodkes-
kuksiin. Tata suppeammissa ratkaisuissa tulee ainakin huomioida sahkokeskuk-

sien riittava fyysinen koko mittarilisayksien varalta.

Tyon tekemisen aikana huomattiin, ettd suoranaisia ohjeistuksia energiamittauk-
sen toteutukseen on varsin vahan. Joitakin opastavia tietoja 16ytyi mm. Sahkoin-
fon ST-kortistosta, jonka materiaalit eivat kuitenkaan ole vapaasti saatavilla ilman
kayttajatunnuksia tai maksua. Naistakin korteista ainoastaan ST-kortti 21.34, Oh-
jeita energiamittausten ja energianhallintajarjestelmien toteutukseen, antoi suo-
raa ohjeistusta ja siten myos suuntaa aiheen lahestymiselle. Tama kortti on kui-
tenkin laadittu vuonna 2015 ja sisaltaa viittauksia kumottuihin standardeihin ja
rakentamismaarayksiin, joten kaikki viittaukset tuli tarkistaa seka tarvittaessa et-
sia paivitetty tieto. Opinnaytetydn tekijan mielesta paivitetylle ST-kortille energia-
mittauksesta olisi tarvetta, ehkapa jopa kokonaiselle ohjeistolle tai kasikirjalle,
jossa myoOs energiatehokkuus ja rakennusautomaatio sidotaan asiayhteyteen

laajemmin.

Jatkotutkimustarvetta olisi aluksi sahkdsuunnitteluohjeen harkitsemiseen ja sen

luomiseen. Seuraava vaihe jatkotutkimuksille tulee mittarihankintojen jalkeen.
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Olisi mielenkiintoista tietda, miltd C-talon energiankulutukset tulevat nayttamaan
niin kuukausi-, kuin vuositasolla. Naiden pohjalta voidaan lahtea hakemaan rat-
kaisuja energiatehokkaampiin ratkaisuihin. Yhtena tarkastelun kohteena tulee
katsoa ilmanvaihdon sahkodnkulutusta, etenkin suurimpien puhaltimien osalta.
Elektronisesti kommutoitujen tasavirtamoottorien, eli EC-moottorien hydtysuhde
on taajuusmuuttajakayttdéa parempi koko saatdalueella (Sahkoinfo Oy 2012, 5),
joten jos ilmanvaihtopuhaltimia suunniteltaisiin vaihdettavan, voitaisi saatavia

saastoja arvioida jo etukateen.

Tarkeinta kuitenkin on mittaustiedon analysointi tavalla tai toisella, jotta mittari-
hankinnoista olisi ylipaataan hyotya. Suositeltavaa olisikin kayttaa jotain energia-
seurantajarjestelmaa, joka antaa tarkeimmat kulutustiedot kuukausittaisena ra-
porttina. Talldin energiankulutuksen seuranta ei unohdu tai ole tyontekijoiden va-
rassa ja poikkeuksellisiin mittaustietoihin voidaan reagoida ajoissa. Kulutustiedot
ja erityisesti poikkeamat voisi kayda tiiviisti lapi kuukausittaisen tiimipalaverin yh-

teydessa.

Taman tyon toivotaan lisaavan ymmarrysta energiamittauksen mahdollisuuksista
ja toteutustavoista, erityisesti olemassa olevaan kohteeseen. TyOssa esitettyja
huomioita voi soveltuvilta osin hyddyntaa myds muissa kohteissa, etenkin paa-
kampuksen muissa rakennusosissa. Tama tyo, tulevat mittarihankinnat seka mit-
taustietojen perusteella tehtavat energiatehokkuustoimet myos toivottavasti vie-
vat Tampereen ammattikorkeakoulua energiatehokkaampaan suuntaan tulevai-
suudessa ja siten antavat mahdollisuuden toimia esimerkkind myos muille toimi-

joille.



50

LAHTEET

Arkkitehtitoimisto Helamaa & Heiskanen Oy & Tampereen korkeakouluyhteiso.
2021. Hankekehitysvaiheen pohjat. Avoin Miro-kommentointialusta. Luettu
28.9.2021. https://miro.com/app/board/o9J IAINXx6M=/

AX-suunnittelu Oy. 2000. LVI-toimintaselostus.12.5.2000. Julkaisematon. Opin-
nayteyontekijan hallussa.

Direktiivi 2014/32/EU. Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi mittauslait-
teiden asettamista saataville markkinoilla koskevan jasenvaltioiden lainsaadan-
ndén yhdenmukaistamisesta (uudelleenlaadittu). Euroopan unionin virallinen lehti
29.3.2014. Luettu 10.9.2021 https://eur-lex.europa.eu/legal-con-

tent/fi/ TXT/?uri=CELEX%3A32014L0032

Energiatehokas koti, n.d. Maaritelmia ja termeja. Verkkosivu. Luettu 15.9.2021.
https://www.energiatehokaskoti.fi/perustietoa/hyva_tietaa/maaritelmia_ja_ter-
meja

Energiavirasto. n.d. Energiatehokkuus. Verkkosivu. Luettu 10.9.2021.
https://energiavirasto.fi/energiatehokkuus

Hantor-mittaus Oy. 2011. Fluxus, Nesteiden kosketukseton virtausmittaus ultra-
aanella. Esite. Luettu 19.10.2021. https://docplayer.fi/7199504-Fluxus-nestei-
den-kosketukseton-virtausmittaus-ultraaanella-fluxus-mittaa-putken-paalta-mita-
putken-sisalla-virtaa.html

Harsia, P., Kallioharju, K. & Piikkila, V. 2018 Valaistuksen ohjaus (yleisvalais-
tus). Pdf-luentomateriaali. Julkaistu 19.11.2018. Ladattu Valaistussuunnittelu ja
ohjaukset -opintojaksolla 2019. Luettu 15.9.2021.

Hietalahti, L. 2013. Sahkoévoimatekniikan perusteet. 1. painos. Tampere: Amk-
Kustannus Oy Tammertekniikka.

Linne, M. & Pihlajamaa, P. 2013. Energiakatselmusraportti. 20.12.2013. Julkai-
sematon. Opinnaytetyon tekijan hallussa.

Mittauslaitelaki 17.6.2011/707. https://www.finlex.fi/fi/laki/ajan-
tasa/2011/20110707

Motiva. 2018. Energiatehokkuuden oheishyddyt yrityksissa. Selvitys, pdf-tie-
dosto. Julkaistu 2018. Luettu 10.9.2021. https://www.motiva.fi/yritykset/energia-
tehokkuuden_oheishyodyt

SFS-EN 62053-52. 2006. Vaihtosahkoéenergiamittarit. Erityisvaatimukset. Osa
52: Kuvatunnukset. Helsinki: Suomen standardoimisliitto SFS. Luettu
10.9.2021. Vaatii kayttdoikeuden. https://online.sfs.fi/fi/index/tuot-
teet/SFSsahko/CENELEC/ID2/6/10568.html.stx


https://miro.com/app/board/o9J_lAiNx6M=/
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/fi/TXT/?uri=CELEX%3A32014L0032
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/fi/TXT/?uri=CELEX%3A32014L0032
https://www.energiatehokaskoti.fi/perustietoa/hyva_tietaa/maaritelmia_ja_termeja
https://www.energiatehokaskoti.fi/perustietoa/hyva_tietaa/maaritelmia_ja_termeja
https://energiavirasto.fi/energiatehokkuus
https://docplayer.fi/7199504-Fluxus-nesteiden-kosketukseton-virtausmittaus-ultraaanella-fluxus-mittaa-putken-paalta-mita-putken-sisalla-virtaa.html
https://docplayer.fi/7199504-Fluxus-nesteiden-kosketukseton-virtausmittaus-ultraaanella-fluxus-mittaa-putken-paalta-mita-putken-sisalla-virtaa.html
https://docplayer.fi/7199504-Fluxus-nesteiden-kosketukseton-virtausmittaus-ultraaanella-fluxus-mittaa-putken-paalta-mita-putken-sisalla-virtaa.html
https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2011/20110707
https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2011/20110707
https://www.motiva.fi/yritykset/energiatehokkuuden_oheishyodyt
https://www.motiva.fi/yritykset/energiatehokkuuden_oheishyodyt
https://online.sfs.fi/fi/index/tuotteet/SFSsahko/CENELEC/ID2/6/10568.html.stx
https://online.sfs.fi/fi/index/tuotteet/SFSsahko/CENELEC/ID2/6/10568.html.stx

51

SFS 2529. 2012. Vaihtosahkoenergian mittaus. Energiamittarin alusta. Helsinki:
Suomen standardoimisliitto SFS. Luettu 10.9.2021. Vaatii kayttdoikeuden.
https://online.sfs.fi/fi/index/tuotteet/SFSsahko/SFS/ID2/2/197009.html.stx

SFS 2532. 2012. Monimittarikeskukset. Helsinki: Suomen standardoimisliitto
SFS. Luettu 12.11.2021. Vaatii kayttdoikeuden. https://online.sfs fi/fi/index/tuot-
teet/SFSsahko/SFS/ID2/2/197028.html.stx

SFS 3381. 2014. Vaihtosahkoenergian mittaus. Mittauslaitteistot. Helsinki: Suo-
men standardoimisliitto SFS. Luettu 10.9.2021. Vaatii kayttdoikeuden.
https://online.sfs.fi/fi/index/tuotteet/SFSsahko/SFS/ID2/3/309145.html.stx

SFS 5601. 2012. Sahkodenergiamittarien tilat. Helsinki: Suomen standardoimis-
liitto SFS. Luettu 12.11.2021. Vaatii kayttdoikeuden. https://online.sfs.fi/fi/in-
dex/tuotteet/SFSsahko/SFS/ID2/5/197029.html.stx

Schneider Electric. 2009. Compact NSX. Esite. Julkaistu 28.7.2009. Luettu
16.9.2021. https://www.se.com/fi/fi/download/document/Com-
pact%20NSX%20esite%2009/

Schneider Electric. 2011. Alykas ndkemys energiatehokkuudesta. Esite. Jul-
kaistu 7.12.2011. Luettu 16.9.2021. https://www.se.com/fi/fi/download/docu-
ment/998-3432_FI/

Sillanpaa, T. Sahko- ja automaatioasentaja, TAMKIin kiinteistonhoitaja. 2021.
Haastattelu 22.10.2021. Haastattelija Ruhanen, R. Tampere.

Sahkadinfo Oy. 2012. ST 21.33 EC- ja PM-moottorit taloteknisissa jarjestelmissa.
ST-kortti. Julkaistu 15.11.2012. Vaatii kayttdoikeuden. Luettu 1.11.2021.
https://severi.sahkoinfo.fi/item/4583

Sahkadinfo Oy. 2014. ST 52.16 Yliaaltosuodatinlaitteet ja niiden sijoitus alle 1000
V:n pienjanniteverkoissa. ST-kortti. Julkaistu 15.9.2014. Vaatii kayttdoikeuden.
Luettu 9.9.2021. https://severi.sahkoinfo.fi/item/519

Sahkadinfo Oy. 2015. ST 21.34 Ohjeita energiamittausten ja energiahallintajar-
jestelmien toteutukseen. ST-kortti. Julkaistu 15.2.2015. Vaatii kayttdoikeuden.
Luettu 9.9.2021. https://severi.sahkoinfo.fi/item/5647

Sahkadinfo Oy. 2016. ST 52.15. Loistehon kompensointi ja kompensointilaitteet
alle 1000 V:n pienjanniteverkossa. ST-kortti. Julkaistu 15.12.2016. Vaatii kaytto-
oikeuden. Luettu 15.9.2021. https://severi.sahkoinfo.fi/item/537

Sahkadinfo Oy. 2020. ST-ohjeisto 20. Automaation vaikutus rakennusten ener-
giatehokkuuteen. Julkaistu 25.8.2021. Vaatii kayttdoikeuden. Luettu 9.9.2021.
https://severi.sahkoinfo.fi/item/5436

Sahkoémarkkinalaki 9.8.2013/588. https://www.finlex.fi/fi/laki/ajan-
tasa/2013/20130588


https://online.sfs.fi/fi/index/tuotteet/SFSsahko/SFS/ID2/2/197009.html.stx
https://online.sfs.fi/fi/index/tuotteet/SFSsahko/SFS/ID2/2/197028.html.stx
https://online.sfs.fi/fi/index/tuotteet/SFSsahko/SFS/ID2/2/197028.html.stx
https://online.sfs.fi/fi/index/tuotteet/SFSsahko/SFS/ID2/3/309145.html.stx
https://online.sfs.fi/fi/index/tuotteet/SFSsahko/SFS/ID2/5/197029.html.stx
https://online.sfs.fi/fi/index/tuotteet/SFSsahko/SFS/ID2/5/197029.html.stx
https://www.se.com/fi/fi/download/document/Compact%20NSX%20esite%2009/
https://www.se.com/fi/fi/download/document/Compact%20NSX%20esite%2009/
https://www.se.com/fi/fi/download/document/998-3432_FI/
https://www.se.com/fi/fi/download/document/998-3432_FI/
https://severi.sahkoinfo.fi/item/4583
https://severi.sahkoinfo.fi/item/519
https://severi.sahkoinfo.fi/item/5647
https://severi.sahkoinfo.fi/item/537
https://severi.sahkoinfo.fi/item/5436
https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2013/20130588
https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2013/20130588

52

Tampereen ammattikorkeakoulu & Tampereen kaupungin tilakeskus. 1998. In-
formaation ja tietotekniikan talon hankesuunnitelma 26.08.1998. Julkaisematon.
Tampereen ammattikorkeakoulu.

Tampereen korkeakouluyhteiso. 2021. Padkampus uudistuu: C-talon remontti
suunnitteluvaiheessa, osallistu yhteiskehittamiseen! Tampereen ammattikorkea-
koulun intranet. Julkaistu 9.9.2021. Paivitetty 20.9.2021. Vaatii kayttdoikeuden.
Luettu 28.9.2021. https://intra.tuni.fi/content/news/30151

Tampereen sahkdsuunnittelu Oy. 1999. Muutossahkdselitys n:o 1. 21.4.1999.
Julkaisematon. Tampereen ammattikorkeakoulu.

Valtioneuvosto. 2019. Osallistava ja osaava suomi. Hallitusohjelma. Julkaistu
10.12.2019. Luettu 9.9.2021. https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/han-
dle/10024/161931

Valtioneuvoston asetus mittauslaitteiden olennaisista vaatimuksista, vaatimus-
tenmukaisuuden osoittamisesta ja teknisista erityisvaatimuksista
21.12.2016/1432. https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2016/20161432

Valtioneuvoston asetus mittauslaitteista 18.6.2014/471. https://www.fin-
lex.fi/fi/laki/alkup/2014/20140471

Valtioneuvoston asetus sahkontoimitusten selvityksesta ja mittauksesta
12.8.2021/767. https://lwww finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2009/20090066

Ymparistoministerio. n.d. Euroopan unionin ilmastopolitiikka. Ministerion verkko-
sivu. Luettu 9.9.2021. https://ym.fi/euroopan-unionin-ilmastopolitiikka

Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta
27.12.2017/1010. https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2017/20171010


https://intra.tuni.fi/content/news/30151
https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/handle/10024/161931
https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/handle/10024/161931
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2016/20161432
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2014/20140471
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2014/20140471
https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2009/20090066
https://ym.fi/euroopan-unionin-ilmastopolitiikka
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2017/20171010

53

1(4)

(jatkuu)

(

= Tampereen yliopisto
Tampereen ammattikorkeakoulu

1. kerros 4_

o © HHH
+112.03 HHIEH
9 HHHH
Auia HHIAH
= z2am 1 0
| = minluls
4 e Y
o i\\\\,
T
4am?

* Tilat padsaantoisesti kaikkien TAMKilaisten kaytdssa
2417

LITTEET

Liite 1. C-talon remontin hankesuunnitelmapiirustukset
(Arkkitehtitoimisto Helamaa & Heiskanen Oy & Tampereen korkeakouluyhteiso

2021)

26.5.2021

* Monipuolisia ja monialaisia muunneltavia tiloja
opiskelijoille, henkilékunnalle, asiakkaille ja sidosryhmille

sisidnkdyynti

11




54

2(4)

(

= Tampereen yliopisto

Tampereen ammattikorkeakoulu N - xm qqom

=
-
ol e T T,
413 £ U
Aula
42 m? |..,m| P,
ned kll
i
THOIC

+ Tilat p4dasaantodisesti Proakatemian kaytéssa

* Myds yhteisia tiloja

* Monipuolisia ja monialaisia muunneltavia tiloja opiskelijoille, henkilékunnalle, asiakkaille

ja sidosryhmille

26.5.2021

—_—



55
3(4)

(

= Tampereen yliopisto
Tampereen ammattikorkeakoulu

3. kerros

T

—F

0 m2
N am,
Kiytavi ——
26 m? Aula
89 m?
= e
26.5.2021

-

13



56

4 (4)

(

= Tampereen yliopisto
Tampereen ammattikorkeakoulu

4. kerros

17 m? Aula
101 m?

26.5.2021




Liite 2. Vaihtoehto A: Laaja mittausratkaisu

MITATTAVAT SAHKOKESKUKSET
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1(2)

Mittarin virtakestoisuus ja
Keskustunnus Mittarin sijainti mittauskyky oltava Huomioitavaa
vahintaédn

JK C501 PK2 tai JK C501 400 A My®és LVI-laitteiden erillismittaukset ja sahkon laadun mittaus
NK C001 PK2 tai NK C001 800 A My6s séhkén laadun mittaus
JK C001 NK C001 25A
JK C002 NK C001 25A
JK C003 NK C001 63 A My®és LVI-laitteiden erillismittaukset ja sahkon laadun mittaus
JK C101 NK C001 100 A
o NK G001 100 A Kiertoilmakoneiden erillismittaukset ja keittion erillismittaukset tarpeiden mukaan (0-13

mittaria). Jos keskus uusitaan, infokahvion sahkaille yhteinen ryhméavaroke ja mittaus.
JK C201 NK C001 100 A
JK C202 NK C001 100 A
JK C301 NK C001 125A
JK C302 NK C001 125A
JK C303 UPS NK C001 80A My6s séhkén laadun mittaus
JK C401 NK C001 125A
JK C402 NK C001 125A
JK C HISSI NK C001 25A

Jos keskuksia uusitaan, on myds mahdollista mitata kulutukset jakokeskuksilla nosukeskuksen sijaan. Télléin olisi myds hyva tehda

mittarivarauksia keskuksien sisélle ja tarvittaessa jaotella lahtoja (esim. atk-pistorasioita) ryhmavarokkeille mittaamista varten.

MITATTAVAT YKSITTAISET SAHKONKULUTUKSET

Laite-/ryhmétunnus Mittarin sijainti Mittarin vir ja (harkittava !
oltava vahintaan ker i j
Erillispoistot
PKO1PFO1 JK C501 2A
PKO02PFO01 JK C501 10A X
PKO3PFO1 JK C501 10A X
PK04PFO01 JK C003 1A
KKO1 JK C102 4A
KK02 JK C102 4A
llmanvaihtoryhmat
TKO1TFO1 JK C501 160 A X
TKO1PFO1 JK C501 125 A X
TKO2TFO1 JK C501 80 A X
TKO2PF01 JK C501 80 A X
TKO02PF02 JK C501 2A
TKO3TFO1 JK C003 2A
TKO4TFO1 JK C003 4A
Vio1 NK C001 63 A
Vio4 NK C001 63 A
Lammitysverkosto
1IV02PU40 JK C003 2A
PV04PU40 JK C003 1A
PV05PU40 JK C003 1A
PV06PU40 JK C003 1A
TKO1PU40 JK C501 1A
TKO1PU41 JK C501 1A
TK02PU40 JK C501 1A
TKO02PU41 JK C501 1A
TK02PU42 JK C501 1A
TKO1LTO JK C501 10A X
TKO2LTO JK C501 10A X
JK C003 18F JK C003 16 A
JK C003 34F JK C003 16 A
JK C501 73F JK C501 16 A
Jadhdytysverkosto
JK02PU55 JK C501 16 A X
JK02PU56 JK C501 4A
JKO2PU57 JK C501 1A
Erillisjaaghdytykset
JK C102 84-85F JK C102 10A

(jatkuu)



LVI-MITTAUKSET

Mittaroitava verkosto

Mittarin sijainti

Huomioitavaa

Lammitysverkostot

C-talon kokonaislamménkulutus

CO-kaytava tai putkitunneli

limanvaihtokoneiden ja tuulikaapin kiertoilmakoneiden
jalkildammitysyksikét seké ilmanvaihtokonehuoneen

lampopatterit

Lamménjakohuone C0-18

Menoverkoston l&mpdmittari jo olemassa, hyédyntdminen

tarkistettava

0-kerroksen lampopatterit ja sosiaalitilojen tuloilman

jalkilammitysyksikot

Lamménjakohuone C0-18

Menoverkoston l&mpdmittari jo olemassa, hyédyntdminen

tarkistettava

1.—4. kerroksien pohjoissivun lampopatterit

Lamménjakohuone C0-18

Menoverkoston l&mpdmittari jo olemassa, hyédyntdminen

tarkistettava

1.—4. kerroksien eteldsivun lampdpatterit

Lamménjakohuone C0-18

Menoverkoston l&mpdmittari jo olemassa, hyédyntdminen

tarkistettava

Jéahdytysverkostot

C-talon kokonaiskylmankulutus

CO-Kaytava

Mittari on jo olemassa ja kytketty rakennusautomaatioon

limanvaihtokoneiden jalkijaéhdytysyksikot

limanvaihtokonehuone C5-01

Tilojen kattojaahdytyspalkit

limanvaihtokonehuone C5-01

Laitetilan jaahdytys

limanvaihtokonehuone C5-01

D-talon ilmanvaihtokoneiden jaahdytysverkosto

limanvaihtokonehuone C5-01

Vesiverkosto

C-talon kylman kayttoveden kulutus

CO-kaytava tai putkitunneli

C-talon lampiman kayttdveden kulutus

CO-kaytava tai putkitunneli

Mittarit menevaan ja palaavaan putkeen, kulutus lasketaan

néiden erotuksesta

OLOSUHDEMITATTAVAT TILAT (UUDET HUONEYKSIKOT)

1. kerros 2. kerros 3. kerros 4. kerros
C1-12 C2-02 C3-02 C4-03
C1-13 C2-03 C3-03 C4-04
C1-19 C2-04 C3-04 C4-08
C1-20 C2-07 C3-07 C4-09
C1-21 C2-09 C3-09 C4-10
C1-22 C2-10 C3-20 C4-11
C1-23 c2-11 C3-21 C4-12
C1-24 C2-12 C3-22 C4-45
C1-25 C2-13
C1-27 C2-14
C2-15
C2-16
YHTEENVETO MITTARIHANKINNOISTA
Mittarin tyyppi Lukumaara Huomioitavaa
Sahkoenergian mittari, joista 48
Suoralla mittauksella 125 ampeeriin asti 45
Epésuoralla mittauksella yli 125 ampeerin kohteet 3
Kaikki sdhkéenergiamittarit kolmivaiheisia. Jos keskuksia uusitaan, pohdittava suunnittelijan kanssa mittareille varauksia. Mittarin koko maaraytyy suojalaitteen ampeerikoon perusteella,
muutostéiden varalta. Epésuorille mittareille on huomioitava oikeanlaiset virtamuuntajat.
Lammitysveden energiamittari, joihin sisaltyy 5
Virtausmittari 5
Lampdtila-anturi 10 5 kpl olemassa olevia lampomittareita, hyddynnettévyys
tarkistettava
Jaahdytysveden energiamittari, joihin sisaltyy 4
Virtausmittari 4
Lampétila-anturi 8
Kayttdveden virtausmittarit 3
Kylmélle vedelle 1
Lémpimélle vedelle 2
Olosuhdemittarit (uudet hyoneyksikot) 38

Kaikki mittarit mielellaan mittauslaitedirektiivin mukaisia (MID-hyvaksyttyja), vahintdankin mahdolliset infokahvion mittarit.

YHTEENSA 59 MITTAUSKOHDETTA JA 60 MITTARIA + HUONEYKSIKOT 38 KPL
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Liite 3. Vaihtoehto B: Maltillinen mittausratkaisu

MITATTAVAT SAHKOKESKUKSET

Mittarin virtakestoisuus ja
Keskustunnus Mittarin sijainti mittauskyky oltava Huomioitavaa
vahintaédn
JK C501 PK2 tai JK C501 400 A My®6s LVI-laitteiden erillismittaukset ja sahkon laadun mittaus
NK C001 PK2 tai NK C001 800 A My6s séhkén laadun mittaus
JK C003 NK C001 63 A My®és LVI-laitteiden erillismittaukset ja sahkon laadun mittaus
JK C303 UPS NK C001 80A My6s séhkén laadun mittaus

Jos keskuksia uusitaan, on myds mahdollista mitata kulutukset jakokeskuksilla nosukeskuksen sijaan. Talléin olisi myds hyva tehda

mittarivarauksia keskuksien sisalle ja tarvittaessa jaotella 1aht6ja (esim. atk-pistorasioita) ryhméavarokkeille mittaamista varten.

MITATTAVAT YKSITTAISET SAHKONKULUTUKSET

Laite-/ryhmétunnus Mittarin sijainti Mittarin vir ja i Taaj » jachj (harkittava !
oltava vahintaan ker yky i j
llmanvaihtoryhmat
TKO1TFO1 JK C501 160 A X
TKO1PFO1 JK C501 125A X
TKO2TF01 JK C501 80A X
TKO2PFO1 JK C501 80A X
Vio1 NK C001 63 A
Vio4 NK C001 63 A
LVI-MITTAUKSET
Mittaroitava verkosto Mittarin sijainti Huomioitavaa
Lammitysverkostot
C-talon kokonaislamménkulutus CO-kéaytava tai putkitunneli
limanvaihtokoneiden ja tuulikaapin kiertoilmakoneiden Lamménjakohuone C0-18 Menoverkoston lampdmittari jo olemassa, hyédyntaminen
jalkilammitysyksikét seka ilmanvaihtokonehuoneen tarkistettava
lampopatterit
Jaahdytysverkostot
C-talon kokonaiskylmankulutus CO-kaytava Mittari on jo olemassa ja kytketty rakennusautomaatioon
limanvaihtokoneiden jalkijaéhdytysyksikét limanvaihtokonehuone C5-01
Laitetilan jaahdytys limanvaihtokonehuone C5-01
Vesiverkosto
C-talon kylman kayttoveden kulutus CO-kaytava tai putkitunneli
C-talon lampiman kayttdveden kulutus CO-kaytava tai putkitunneli Mittarit menevaan ja palaavaan putkeen, kulutus lasketaan
néiden erotuksesta

(jatkuu)



YHTEENVETO MITTARIHANKINNOISTA

Mittarin tyyppi Lukumaara Huomioitavaa
Sahkoenergian mittari, joista 1"
Suoralla mittauksella 125 ampeeriin asti 8
Epasuoralla mittauksella yli 125 ampeerin kohteet 3

Kaikki séhkoenergiamittarit kolmivaiheisia. Jos keskuksia uusitaan, pohdittava suunnittelijan k
muutostdiden varalta. Epasuorille mittareille on huomioitava oikeanlaiset virtamuuntajat.

anssa mittareille varauksia. Mittarin koko maaraytyy suojalaitteen ampeerikoon perusteella,

Lammitysveden energiamittari, joihin sisaltyy 2
Virtausmittari 2
Lampétila-anturi 4 1 kpl olemassa olevia lampomittareita, hyddynnettavyys
tarkistettava
Jaahdytysveden energiamittari, joihin sisaltyy 2
Virtausmittari 2
Lampdtila-anturi 4
Kayttoveden virtausmittarit 3
Kylmélle vedelle 1
Lampimélle vedelle 2

Kaikki mittarit mielellddn mittauslaitedirektiivin mukaisia (MID-hyvéaksyttyja), vahintdankin mahdolliset infokahvion mittarit.

YHTEENSA 17 MITTAUSKOHDETTA JA 18 MITTARIA
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Liite 4. Mittauspisteiden

ILMANVAIHTOKONEHUQONE C5-01

Jodhdylysverkoston
energiamittarit
2-4 kpl

4. kerroksen olosuhdemitloukset
(huoneyksikst): 8 kpl

Jokokeskuksen mitlari:

limanvaihtopuhal ien mittarit: 4-7 kpl

Lémmitysverkostojen pumppujen mittorit:

0-5 kpl
Jadhdytysverkostojen pumppujen mittarit: 0-3 kpl

Kattolam

yksen mittari: D-1 kpl

LTO-kiekkojen mittotiy: 0-2 kpl

3. kerroksen olosuhdemitloukset
(huoneyksikdt): 8 kpl

Hyonesstimet n kol

2. kerroksen olosuhdemitlaukset
{huoneyksikit): 12 kpl

MODBUS /M—BUS—VAYLA

HUONEYKSIKOIDEN LITYNTA VAYLAAN HUONESAATIMIEN KAUTTA
HUONESEATIMIEN LUKUMAARE RIPPUU LAITEVALINNOISTA

Jokokeskuksien mittarit:
3-14 kpl

imaostointikoneiden
2 kpl

DALI->KNX~->ModBus /M-bus
—viylimuuntimet
alakeskuksessa

JK C102 iimaldmpépumpun
mittarit: 0-3 kel
Haluttoesso keittion
mittorit: 0-13 kpl
|||||||||||||||||| e I

| Koukeldmmén Kaukokyimin
| aeyS oo | energiomitlari PR
sekd | Lémmitysverkoston

seuranta—

Patteriverkoston

energiomittorit
1-4 k

NOUSUKESKUSTILA CO-21

pumppujen mitt
0-4 kpl

‘Sohkdldmmityksien
mittarit:

0-2 kpl

KéyttBveden

virtausmittorit:
3 kpl

LAMMONJAKOHUONE CO-18

1 CO-KAYTAVA

koutte kintaisitioutomootioon |
o elivoivomoon [

|
L \vcua_ﬂczzmr_
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