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Tutkimusmenetelmina kaytettiin kvalitatiivisia menetelmia vahan strukturoitujen
teemahaastattelujen muodossa. Teemahaastatteluilla hankittiin tietoa tilaajan
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ABSTRACT
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The objective of the thesis was to develop client’s consumption metering by cre-
ating a design guide which could be used in construction projects. The optimal
setup and configuration for consumption metering in client’'s main building types
was established in the thesis. Alternative ways to use metering data were also
considered.

The research was carried out as qualitative research using semi-structured theme
interviews. Information was gathered from client’s experts and project organiza-
tion, public heat, water and electricity suppliers, local public housing and meter
suppliers. Client was interviewed the needs for developing consumption metering
from the perspective of energy management and project organization. Metering
technology and communication protocols were discovered by interviewing third
party experts and suppliers. Also means of literary research were applied to dis-
cover existing studies on the subject.

As aresult, a design guide will be written to describe client’s desired configuration
of consumption metering. The guide will include metered processes, meter types,
communication protocols and processing of gathered data. Processing of meter-
ing data for building maintenance would be useful to develop further.

Key words: consumption metering, metering system, energy management



SISALLYS

1 JOHDANTO ... 7
1.1 Tutkimuksen tavoite ja tutkimuskysymykset..........ccccoooeviriiiiinnnnnnn. 7
1.2 Tutkimusmenetelmat ja suoritusvaiheet...............ccce 8

2 RAKENNUSTEN ENERGIATEHOKKUUTTA OHJAAVA
I | IS 7 AN B 7Y N L L 10
2.1 EU-lainSAAdANTO.........uuueiiiiiiiii e 10
2.2 Kansallinen 1ainsaadanto .............ccoovveeiiiiiiiiieieeeeeeee e 11
2.3 Vapaaehtoiset SOpIMUKSEL .........coovviiiiiiiiiiiiic 12
2.4 Kulutusmittauksia koskeva lainsaadanto............cccccccceeeieeieeneennnes 13

3 MITTAROINTIJARJESTELMA ..o 16
3.1 MittaustekniikKa............ccoooiiiiii 17
3.2 Mittausjarjestelman tiedonsiirto..............uuueeeiiiiiiiiiiiiiiiie 22
3.3 Mittausjarjestelman ulkoiset rajapinnat ..............ooovviiiiiiiiinnneenn. 26
3.4 Mittausjarjestelman hyodyntaminen.............ccccooeeeiiiiiiiiiinceeees 29

4 ENERGIANHALLINTA OULUN TILAPALVELUT -LIIKELAITOKSESSA

34
4.1 Energiansaastotavoitteet...........cccooooiviiiiiiii e, 34
4.2 Energianhallinnan nykytila ... 36
4.3 Suunnittelun ohjauksen nykytila............cccooooiiiiiiiii, 39

5 MITTAROINTIJARJESTELMAN KEHITTAMINEN OULUN
TILAPALVELUT -LIHKELAITOKSELLE ........ovviii 42
5.1 MittaustekniikKa............ccoooiiiiiii 43
5.2 Mittausjarjestelman tiedonsiirto...............uueeeiiiiiiiiiiiiiiiiie 47
5.3 Mittausjarjestelman ulkoiset rajapinnat ..............ccooovviiiiiiiiinnnne. 53
5.4 Mittaukset kulutuslajin mukaan ............cccccooeiiiiiiiiiiee e 53
5.5 Mittaukset kayttotarkoituksen mukaan ...............cccoevveeiiiiciineeeenn. 55
5.6 Laskennalliset mittaukset ............cccovviiiiiiiiiiici 55
5.7 Suorituskyvyn seuranta.............ccccoeeeiiiiiiiiiiiccee e 56
5.8 Mittarointijarjestelman kayttdoonottoprosessi .........cceveevvvvceenneenn. 58

6 KULUTUSMITTAROINNIN SUUNNITTELUOHJE.................cooeee. 60

7 POHDINTA L ensnnennennnnnnnnnnnnnnnnes 61

LAHTEET ..ottt et sae e eae e 63

L I RPN 70
Liite 1. Kulutusmittaroinnin suunnitteluohje.................cccieii 70
Liite 2. PAAKAAVIOL..........oeeiiiii e 85

Liite 3. ToOIMINTAKAAVIO . ..o e 88



Liite 4. PaikannUSKAaVIO .......c.oeiieeee e

Liite 5. TiedonSiirtoKaaVIO ........ouoiieee e

Liite 6. Mittaritaulukko



LYHENTEET JA TERMIT

COP

EED

EER

ENERKEY

EPBD

ESCO

HAN

10T

KETS

LoRaWAN

MID

MODBUS

M-BUS

REST

SEER

SFP
SOAP

SPF

WM-BUS

Coefficient of performance, lampépumpun
lampokerroin

Energy efficiency directive, energiatehokkuusdirektiivi
Energy efficiency ratio, lampopumpun kylmakerroin
Energianhallintajarjestelman toimittaja

Energy performance of buildings directive, rakennusten
energiatehokkuusdirektiivi

Energy service company, energiansaastohankkeen
hankemuoto

Home area network, sahkopaamittarin paikallinen tie-
donsiirtovayla

Internet of things, esineiden internet

Kuntien energiatehokkuussopimus

Long range wide area network, radioverkkoa hyodyn-
tava loT-tiedonsiirtoprotokolla

Measuring instruments directive, mittauslaitedirektiivi
Kiinteistbautomaatiossa yleinen tiedonsiirtoprotokolla
Meter-Bus, kulutusmittaukseen kehitetty tiedonsiirto-
protokolla

Representational state transfer, HT TP-protokollaan pe-
rustuva ohjelmointirajapinta

Seasonal energy efficiency ratio, lAmpépumpun vuotui-
nen kylmakerroin

Specific fan power, puhaltimen ominaissahkoteho
Simple object access protocol, standardoitu XML-kie-
leen perustuva ohjelmointirajapinta

Seasonal performance factor, lampépumpun vuotuinen
lampokerroin

Wireless Meter-Bus, langaton kulutusmittaukseen kehi-

tetty tiedonsiirtoprotokolla



1 JOHDANTO

Kunnat, yritykset ja muut suuret kiinteistonomistajat ovat sitoutuneet toiminnas-
saan vahentamaan energiankulutusta seka hiilidioksidipaastoja lainsaadannon li-
saksi myOs vapaaehtoisin tavoittein. Fossiilisen energian hinta on ollut viime vuo-
sina kasvussa ja erityisesti Ukrainan sodan seurauksena energiasta on tullut en-
nennakemattoman kallista. Kipukynnykselle kasvaneet energiakustannukset
kannustavat kiinteistonomistajia etsimaan saastotoimenpiteita entista tiukem-
malla kammalla. Haasteena on, etta energiansaastotyota on tehty jo vuosien ajan
ja suurin osa helposti toteutettavista saastotoimenpiteista on jo toteutettu. Ener-
giansaastokohteiden |oytaminen on siis tullut vuosien mittaan yha vaikeammaksi.
Toisena haasteena on energiajohtamiseen tarvittavan tiedon tai sen jalostamisen
puute. Kiinteistdjen energiankulutuksesta ei saada riittavan kattavaa ja yksiloitya

mittausdataa tai jos saadaan, sita ei hyddynneta.

Jotta energiansaastotavoitteet voidaan saavuttaa, tarvitaan kohdennettua ja en-
tista tarkempaa tietoa kiinteistdjen energiankaytosta ja sen kehityskohteista. Tie-
toa voidaan tuottaa tarkoituksenmukaisilla, hyvin suunnitelluilla ja toteutetuilla ku-
lutusmittauksilla. Lisaksi tdhan asti hyddyntamatdon mittausdata tulee valjastaa

kayttoon ja kehittaa sille uusia kayttotapoja.

Tyon tilaajalla Oulun Tilapalvelut —liikelaitoksella on tunnistettu tarve kehittaa ku-
lutusmittarointia. Nykytilanteessa tilaajan kiinteistdjen kulutusmittarointiin ei ole
yhtenaisia periaatteita eika mittaroinnilla tuotettavan datan hyodyntamisesta ole
suunnitelmaa. Kulutusta tarkkaillaan vain kokonaistasolla energialajeittain eika

alamittauksia hyodynneta, mikali niita on rakennettu.

1.1 Tutkimuksen tavoite ja tutkimuskysymykset

TyoOn tavoitteena on laatia Oulun Tilapalvelut -liikelaitokselle kulutusmittaroinnin

suunnitteluohje, jota voidaan hyoddyntaa uudisrakentamisessa, peruskorjaus-
hankkeissa seka soveltaen nykyisessa rakennuskannassa.



Tutkimuskysymyksina kasitellaan, miten energiankulutusta on tarkoituksenmu-
kaista mitata tilaajan kiinteistoissa, miten mittarointijarjestelma kannattaa tekni-
sesti toteuttaa ja miten alamittausten kulutusdataa voidaan hyddyntaa energian-
hallinnassa. Tutkimuskysymysten kohteet rajautuvat tilaajan kiinteistokannassa
paamassan muodostaviin rakennustyyppeihin, eli kouluihin, paivakoteihin ja mo-
nitoimitaloihin. Tydssa ei tutkita varsinaisia energiansaastétoimenpiteita tai sy-

vennyta kulutusmittareiden mittaustekniikkaan.

Tutkimuksessa selvitetaan kulutusmittaroinnin tarpeenmukainen laajuus energi-
anhallinnan nakodkulmasta seka mittaroinnin tekninen toteutustapa. Tydssa vali-
taan myos kaytettavat tiedonsiirtoprotokollat, kasitellaan jarjestelman ulkoista tie-
donsiirtoa seka esitetaan vaihtoehtoja mittaroinnin tuloksena syntyvan datan hyo-
dyntamiselle. Lisaksi tutkimuksessa kehitetaan rakennushankkeiden kulutusmit-
taroinnin kayttdéonottoprosessia, jotta kohteiden kayttdonotto ja luovutus energi-

anhallinnalle tapahtuu sujuvasti.

Tyon lopputuloksena on rakennushankkeiden suunnittelua ohjaava asiakirja, joka
kuvaa perusratkaisut, joilla tilaajan kiinteistdjen energiankulutusta voidaan seu-
rata tarkoituksenmukaisella tavalla kulutuksen analysoimista ja energianhallintaa

varten.

1.2 Tutkimusmenetelmat ja suoritusvaiheet

Tutkimusmenetelmina kaytetaan kvalitatiivisen tutkimuksen menetelmista kirjalli-
suusselvitysta seka vahan strukturoituja teemahaastatteluja. Kirjallisuusselvi-
tysta kaytetaan aihepiirin olemassa olevan tutkimusmateriaalin kartoittamiseen.
Teemahaastatteluja kaytetaan tilaajan tarpeiden kartoittamiseen seka mittaroin-

tijarjestelman teknisen toteutuksen selvittamiseen.

Tutkimusaiheesta 10ytyy runsaasti tutkimuksia, jotka kasittelevat kulutusmittauk-

sia tietylta osa-alueelta tai nakokulmasta. Tutkimukset, joissa kulutusmittarointia



ja silla tuotettavan tiedon hyddyntamista kasitelldadn laaja-alaisesti kiinteiston-

omistajan nakdkulmasta vaikuttavat puolestaan olevan harvinaisia.
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2 RAKENNUSTEN ENERGIATEHOKKUUTTA OHJAAVA LAINSAADANTO

Kaiken energiatehokkuustyon taustalla on ilmastonmuutoksen hillitseminen, jo-
hon on sitouduttu kansainvalisin sopimuksin, viimeisimpana vuonna 2016 voi-
maan astuneella Pariisin sopimuksella (Kansainvalinen ilmastopolitikka n.d.).
EU:n tavoitteet perustuvat naihin kansainvalisiin sopimuksiin ja kansallinen lain-
saadanto on puolestaan johdettu EU:n tavoitteista (Euroopan unionin ilmastopo-

litikka n.d.; limastolainsdadanté n.d.).

2.1 EU-lainsaadanto

EU:ssa jasenmaiden lainsaadant6a ohjataan direktiiveilla, joiden sisalto tulee
saattaa osaksi jasenmaiden lainsaadantoa. Lainsaatajalle on annettu vapaus
maarittaa ne keinot, joilla direktiivien vaatimukset taytetaan. Uusia saadoksia ei
toisaalta tarvita, mikali jasenmaan lainsaadanto tayttaa vaatimukset jo valmiiksi.
Tarkeimpiin energiatehokkuutta ohjaaviin direktiiveihin lukeutuu ekosuunnittelu-
direktiivi, energiatehokkuusdirektiivi seka rakennusten energiatehokkuusdirek-
tiivi. (Direktiivit 2020.)

Ekosuunnitteludirektiivi ohjaa muun muassa taloteknisten laitteiden energiate-
hokkuusvaatimuksia (Ekosuunnitteludirektiivi 2020). Energiatehokkuusdirektiivi
(EED) ohjaa energiatehokkuustavoitteita koko EU:ssa kuten myos kansallisella
tasolla. Direktiivissa saadetaan lisaksi kansalliset energiansaastovelvoitteet ja
energiatehokkuuden edistamistoimet (Energiatehokkuusdirektiivi 2022). Raken-
nusten energiatehokkuusdirektiivin (EPBD) tavoitteena on puolestaan hillita il-
mastonmuutosta parantamalla rakennusten energiatehokkuutta ja pyrkimalla va-
hahiilisyyteen. Direktiivia sovelletaan seka uudis- etta korjausrakentamiseen.
(Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi 2023.)

EU tavoittelee hiilineutraaliutta vuoteen 2050 mennessa. Vuonna 2021 parla-
mentti hyvaksyi ilmastolain, jolla aiempi Euroopan vihrean kehityksen ohjelman

mukainen poliittinen tahtotila hiilineutraaliudesta muutettiin jasenmaita sitovaksi
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velvoitteeksi. Samalla vuoden 2030 paastévahennystavoitteita kiristettiin 40 pro-
sentista 55 prosenttiin. (EU:n ilmastolaki: parlamentti... 2021.) Talla hetkella seka
energiatehokkuusdirektiivia etta rakennusten energiatehokkuusdirektiivia ollaan
paivittamassa Euroopan komission ehdotuksesta vastaamaan uutta 55-ilmasto-
pakettia, jolla tavoitellaan kyseista 55 prosentin paastovahennysta vuoteen 2030
mennessa. Rakennusten energiatehokkuusdirektiivin muutosehdotuksessa toi-
menpiteiksi on kirjattu uusien rakennusten nollapaastoisyys vuoteen 2030 men-
nessa seka olevan rakennuskannan energiatehokkuuden parantaminen nolla-

paastoiseksi vuoteen 2050 mennessa. (Komissio taydentaa EU:n... 2021.)

2.2 Kansallinen lainsaadanto

EU-direktiivien kansallinen toimeenpano on toteutettu maankaytto- ja rakennus-
lailla, sen nojalla annettavilla valtioneuvoston ja ymparistoministerion asetuksilla
seka tietyilla erikseen saadetyilla laeilla ja toimenpiteilld. Suomessa rakentami-
sen energiatehokkuuden kannalta keskeiset saadokset on koottu ymparistomi-
nisterion rakentamismaarayskokoelmaan. Muita oleellisia energiatehokkuuteen
vaikuttavia erillissaadoksia ja ohjaustoimia ovat esimerkiksi laki rakennusten va-
rustamisesta sahkoajoneuvojen latauspisteilld ja latauspistevalmiuksilla seka au-
tomaatio- ja ohjausjarjestelmilla (733/2020), ymparistoministerion asetus eraiden
rakennuksen teknisten jarjestelmien energiatehokkuuden vaatimuksista
(718/2020) ja Suomen pitkan aikavalin korjausrakentamisen strategia 2020-

2050. (Rakennusten energiatehokkuus n.d.)

Nykyinen maankaytto- ja rakennuslaki on tullut voimaan vuonna 2000 ja sita on
paivitetty vuosien aikana useaan otteeseen. Lain soveltamisala on muuttunut
oleellisesti ajan mittaan ja tarpeelliseksi havaittu kokonaisuudistus on ollut kayn-
nissa jo vuodesta 2018 asti. (MRL-kokonaisuudistus n.d.) Sdadostyé on saatu
paatokseen ja eduskunta on hyvaksynyt hallituksen vireilla olleen esityksen uu-
desta rakennuslaista 1.3.2023. Laki tulee voimaan vuoden 2025 alusta ja sen
tarkoitus on hillita ilmastonmuutosta ohjaamalla rakentamista kohti hiilineutraa-

liutta. Kokonaisuudistukseen liittyen eduskunta hyvaksyi myods nykyisen maan-
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kayttd- ja rakennuslain muutoksen ja lain rakennetun ympariston tietojarjestel-
masta. Muutoksilla pyritdan sujuvoittamaan rakentamista, parantamaan sen laa-
tua ja edistamaan digitalisaatiota yhteismitallisten tietomallien kayton avulla.

(Eduskunta hyvaksyi rakentamisen... n.d.)

Suomen pitkan aikavalin korjausrakentamisen strategia 2020-2050 on laadittu ra-
kennusten energiatehokkuusdirektiivin kansallista toimeenpanoa varten. Sen ta-
voitteena on vahentaa vuoteen 2020 mennessa valmistuneiden rakennusten hii-
lidioksidipaastdja 90 prosenttia vuoteen 2050 mennessa. Strategiassa esitetaan
keinot, joilla tavoite saavutetaan kohteena olevassa rakennuskannassa, miten
toimenpiteet rahoitetaan seka poliittiset toimenpiteet, joilla rakennusten energia-

korjauksia ja vahahiilisyytta edistetaan. (Suomen pitkan aikavalin... n.d.)

Suomen hallitusohjelman tavoitteena on saavuttaa hiilineutraalius jo ennen EU:n
tavoitteita, vuoteen 2035 mennessa, jolloin Suomi olisi samalla ensimmainen hii-
lineutraali yhteiskunta (Hallituksen ilmastopolitikka: kohti... n.d.). Hallituksen
vuonna 2022 laatimassa energia- ja iimastostrategiassa maaritellaan keinot, joilla
EU:n vuoden 2030 ilmastotavoitteet seka kansallinen 2035 hiilineutraaliustavoite
saavutetaan. Strategiassa on myds keskeisesti huomioitu Ukrainan sodan myota
ajankohtaiseksi tullut itaantuminen venalaisesta uusiutumattomasta energiasta.
(Hiilineutraali Suomi 2035 2022, kuvailulehti.)

2.3 Vapaaehtoiset sopimukset

Vapaaehtoiset energiatehokkuussopimukset ovat valtion ja toimialojen yhteisesti
valittu keino tayttda EU:n asettamat velvoitteet energiankaytdon tehostamiselle.
Vapaaehtoisuudella on pystytty valttdmaan uuden kansallisen lainsaadannon tai
muiden pakotekeinojen laatiminen tavoitteiden saavuttamiseksi. Vapaaehtoista
toimintaa on jarjestetty jo vuosien ajan, kunnat ja yritykset ovat olleet energiate-
hokkuussopimuksissa mukana 1990-luvulta asti. Energiatehokkuussopimukset
koskevat elinkeinoelamaa, kunta-alaa, kiinteistdalaa ja lammityspolttonesteiden
jakelutoimintaa. Sopimusten alle on kullekin toimialalle muodostettu oma toimen-

pideohjelmansa. (Energiatehokkuussopimukset n.d.)
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2.4 Kulutusmittauksia koskeva lainsaadanto

Kiinteistojen kulutusmittausten rakentamista ja kayttamista laskutukseen ohja-
taan seuraavilla kansallisilla sdadoksilla:

- Energiatehokkuuslaki (30.12.2014/1429)

- Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta
(1010/2017)

- Ymparistoministerion asetus rakennusten vesi- ja viemarilaitteistoista
(1047/2017)

- Ymparistoministerion asetus rakennusten vesi- ja viemarilaitteistoista an-
netun ymparistoministerion asetuksen 2 ja 10 §:n muuttamisesta
(814/2020)

- Valtioneuvoston asetus lammityksen, jaahdytyksen ja veden kulutus- ja

laskutustiedoista ja kustannusten jakamisesta (254/2021)

Kulutusmittareiden ominaisuuksista puolestaan saadetaan mittauslaitedirektii-
vissa MID (2014/32/EU), mittauslaitelaissa (707/2011) seka valtioneuvoston
asetuksessa mittauslaitteiden olennaisista vaatimuksista, vaatimustenmukaisuu-

den osoittamisesta ja teknisista erityisvaatimuksista (1432/2016).

Mikali kulutusmittareita halutaan kayttaa laskutuksen perusteena, tulee niiden
tayttad mittauslaitelain vaatimukset (Kulutusmittarit n.d.). Mittarin valmistaja seka
osaltaan maahantuoja ja jalleenmyyja vastaavat siita, etta tuotteen vaatimusten-
mukaisuus on osoitettu (Mittauslaitteiden vaatimustenmukaisuuden osoittaminen
n.d.). Vaatimustenmukaisuus osoitetaan mittauslaitedirektiivissa esitetylla arvi-
ointimenettelylla (Valtioneuvoston asetus mittauslaitteiden olennaisista vaati-
muksista, vaatimustenmukaisuuden osoittamisesta ja teknisista erityisvaatimuk-
sista 1432/2016).
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C €M 17]o000

Kuva 3. MID-hyvaksynnasta kertova vaatimustenmukaisuusmerkinta (Mittauslait-

teiden merkinnat n.d.)

Saadoksien mukaan kauko- ja aluelampdon tai -jaahdytykseen liitettavat kiinteis-
tot tulee varustaa etadluettavalla energiamittarila (Energiatehokkuuslaki
30.12.2014/1429). Lisaksi rakennuksen energiankayttoa tulee voida seurata tar-
keimpien kulutuskohteiden ja koko rakennuksen osalta tai seurantaan tulee olla
helposti toteutettavissa oleva valmius (Ymparistdministerion asetus uuden raken-
nuksen energiatehokkuudesta 1010/2017).

Asuinrakennuksissa ja monikayttoisissa rakennuksissa energianmyyjan tulee
tuottaa kulutustiedot loppuasiakkaan saataville vahintaan kerran kuukaudessa.
Liséksi energian myyjan tulee toimittaa loppuasiakkaalle vahintaan kerran vuo-
dessa laskutuksen yhteydessa tietoa muun muassa toimitetun energian lahteista
ja paastoista seka vertailutietoa asiakkaan kulutuksesta. Mikali huoneistolla on
oma energiamittari ja loppukayttaja ei ole loppuasiakas, tulee loppuasiakkaan
tuottaa vastaavat tiedot loppukayttajan saataville. (Valtioneuvoston asetus lam-
mityksen, jddhdytyksen ja veden kulutus- ja laskutustiedoista ja kustannusten ja-
kamisesta 254/2021.)

Rakennus tulee varustaa etaluettavilla huoneistokohtaisilla kylman ja lampiman
veden vesimittareilla, joita on mahdollista kayttaa laskutukseen (Ymparistominis-
terion asetus rakennusten vesi- ja viemarilaitteistoista annetun ymparistoministe-
rion asetuksen 2 ja 10 §:n muuttamisesta 814/2020). Asuinrakennuksissa ja mo-
nikayttoisissa rakennuksissa kylman ja lampiman veden kulutus on toimitettava
eriteltyna kuukausittain. Laskutuksen yhteydessa on lisaksi annettava muun mu-
assa vertailutietoa kayttajan kulutuksesta. (Valtioneuvoston asetus lammityksen,
jaahdytyksen ja veden kulutus- ja laskutustiedoista ja kustannusten jakamisesta
254/2021.)

Erityisen ajankohtaisena aiheena sahkon kayttopaikkakohtaisessa mittauksessa
ollaan siirtymassa 15 minuutin taseselvitysjaksoon, joka otetaan kayttoon
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22.5.2023. Muutos liittyy energiajarjestelman murrokseen ja sahkén markkina-
mallin paivitykseen yhteensopivaksi aiempaa voimakkaammin vaihtelevan,

saasta riippuvan tuotantorakenteen kanssa. (Varttitase eli 15... n.d.)
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3 MITTAROINTIJARJESTELMA

Mittarointijarjestelmalla tarkoitetaan rakennuksen kulutusmittaukset yhteen ko-
koavaa jarjestelmaa, joka koostuu yksinkertaisimmillaan mittareista, tiedonsiirto-

vaylista seka mittareilla tuotetun kulutusdatan keraavasta keskusyksikosta.

Jarjestelman rakenne riippuu mitattavan rakennuksen prosesseista, mitattavista
kulutuslajeista, kaytettavista mittarityypeista, niiden edellyttamasta tiedonsiirto-
tekniikasta ja vaylarakenteesta, kulutusdatan keraavasta keskusyksikosta seka
sen kayttoliittymasta ja mahdollisista liitannodistd energianseurantajarjestelmiin.
Kulutusdata voidaan lukea paikan paalla keskusyksikosta liittymalla siihen esi-
merkiksi fyysisesti kannettavalla tietokoneella, langattomasti mobiililaitteella, lu-
kemalla tieto esimerkiksi autolla ohi ajaen, internetin yli etayhteydella tai pilvipal-
velimelta. Keskusyksikko voi olla myos kiinteistdautomaation alakeskus, jolloin
kulutusmittaukset liitetdaan osaksi rakennuksen automaatiojarjestelmaa. Auto-
maatiojarjestelmasta kulutusdata voidaan siirtaa erilliseen energianhallintajarjes-
telmaan tai automaatiojarjestelmassa voi olla myds oma, energianhallintaa var-
ten kehitetty lisdosa tai —palvelu, jolloin erillista energianhallintajarjestelmaa ei

tarvita.

Mittarointijarjestelman yleisina vaatimuksina voidaan pitaa, etta mittausten tulee
toimia riittavalla tarkkuudella, tarkoituksenmukaisella luenta- ja tallennusvalilla

seka luotettavasti.

Tiedon hankkimiseksi erityisesti vesimittareista ja tiedonsiirtovaylista haastateltiin
kaupungin vuokrataloyhtiota Sivakkaa seka useita laitetoimittajia. Haastattelut to-
teutettiin kvalitatiivisen tutkimuksen menetelmilla, vahan strukturoituna teema-
haastatteluina. Haastateltaville annettiin ennalta tiedoksi kasiteltavat aiheet,
mutta haastattelun kulku oli muuten vapaa. Haastatteluista laadittiin muistiot.

Haastatteluihin on viitattu luvuissa 3.1 ja 3.2.
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3.1 Mittaustekniikka

Tassa tutkimustyossa kasitelldaan virtaavan valiaineen mittaukseen kaytettavia
kayttdvesi- ja lampdenergiamittareita. Sahkomittareita kasitellaan vain yleisella

tasolla osana mittarointijarjestelmaa.

Virtaavan valiaineen kulutusmittarit voidaan jakaa paasaantoisesti kahteen tyyp-
piin, mekaanisiin mittareihin seka ultraaanimittareihin. Mekaanisten mittareiden
toimintaperiaatteena on muuttaa virtaavan veden liike siipipyoran tai turbiinin
avulla laskurin liikkeeksi. Mittaustulos voidaan lukea suoraan mittarin naytolta
laskijalaitteelta. Perusrakenteeltaan mittari on mekaaninen laite, joka ei tarvitse
elektroniikkaa virtaaman maarittamiseen. Mittarin rakenne on esitetty kuvassa 1.
Mittarin toimintatapa rajoittaa mittauksen tuottamaa informaatiota, silla se pystyy

tuottamaan ainoastaan kumuloituvaa virtaustietoa.
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Kuva 1. Mekaanisen vesimittarin rakenne (BMeters GSD8-I n.d., 13).

Ultradanimittarin toiminta perustuu puolestaan aanen etenemiseen virtaavassa
valiaineessa. Mittari koostuu mittausputkesta antureineen seka erillisesta elekt-
ronisesta laskijalaitteesta. Mittarissa ei siis ole liikkuvia osia, mutta mittaus vaatii
virtalahteen ja laskentatehoa. Mittarin rakenne on esitetty kuvassa 2. Ultraaa-
nimittari pystyy tuottamaan mekaanista mittaria enemman tietoa kulutuksesta eri
ajan hetkina ja tallentamaan kulutusdataa mittarin sisaiseen muistiin. Mittarissa
voi olla my0s sisaanrakennettuja vuotovalvonnan halytystoimintoja. Lampodener-
gian mittaamiseen tarkoitetuissa ultradganimittareissa on virtausmittauksen lisaksi

meno- ja paluuveden lampdtilan mittaus tehon ja energian maarittdmiseksi.
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Kuva 2. Ultradanimittarin rakenne (Kamstrup Multical 403 2023, 3)

Vesimittareina kaytetdan yleisesti mekaanisia mittareita ja ultradganimittareita.
Lampdenergian mittaamiseen kaytetaan talotekniikan sovelluksissa yksinomaan

ultradanimittareita.

Mekaanisen vesimittarin etuna on, etta se ei ole riippuvainen paristosta kaytto-
jannitteena. Tiedonsiirtoon tarvittavan M-Bus-moduulin pariston tarkoitus on ai-
noastaan turvata tiedon sailyminen jannitekatkoksissa eika mittarin toiminta siis
lakkaa pariston loppuessa. Mekaaninen mittari ei myoskaan ole herkka ilmakup-
lille, toisin kuin ultraganimittari. Mekaanisen mittarin haasteina on tarkkuus no-

peissa virtauksenmuutoksissa, joihin mittari reagoi pienella viiveella. Mekaaninen
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mittari on lisaksi altis kulumiselle ja veden laadulle, milla voi olla merkittava vai-
kutus mittarin kayttoikaan. Mekaanisesta mittarista ei myoskaan saada kovin mo-
nipuolista mittaustietoa, lahinna vain kumulatiivinen kulutus. (Kaiko 2023;
Kamstrup 2023; Koka 2023.)

Ultradganimittarin etuina on sen mekaanisia mittareita parempi mittausalue, el
kaytanndssa tarkkuus pienilla virtaamilla. Ultraganimittariin ei myoskaan vaikuta
mekaaninen kuluminen eika mittari ole herkka veden laadulle. Mittarista saadaan
kumulatiivisen virtaaman lisaksi monipuolisesti tietoja kuten hetkellinen virtaama,
veden ja ympariston lampdtilat seka erilaisia halytyksia. Ultradanin mittarin haas-
teeksi voidaan laskea virtalahteena toimivan pariston rajallinen kayttdika ja mit-

tauksen toiminnan loppuminen pariston loppuessa.

Mekaanisten vesimittareiden keskimaaraisena tekninen kayttdéikd on noin 10
vuotta, mihin osaltaan vaikuttaa todellinen veden kaytto ja veden laatu. Mikali
kayttd on vahaista ja veden laatu on hyva, voi mittarin kayttdika olla huomatta-
vasti pidempi. M-Bus-tiedonsiirtomoduulin varmennepariston kayttdika on 10-12
vuotta. Paristo on yleensa kiintea osa moduulia, joka puolestaan voi olla vaihdet-
tavissa. Yleensa pelkkaa moduulia ei kuitenkaan kannata vaihtaa kokonaistalou-
dellisista syista. (Kaiko 2023; Koka 2023.)

Ainoana haastatelluista mittaritoimittajista Kamstrupilla on saatavilla vesimitta-
reita ultradanimittaustekniikalla ja langallisella M-Bus-tiedonsiirrolla varustettuna.
Kamstrupin mittareiden tekninen kayttdika on 16 vuotta, mihin ei vaikuta todelli-
nen veden kaytto, silla mittarissa ei ole mekaanisia kuluvia osia. Ultraaanimittari
saa kayttojannitteensa paristosta, jonka kestoon vaikuttaa mittarin luentataajuus.
Pariston kestoksi luvataan M-Bus tiedonsiirrolla 16 vuotta, kun luentavali on 1

min tai pidempi. (Kamstrup 2023.)

Mittarin kayttoika on kaytannossa siis yhta kuin pariston kayttoika. Pariston kes-
toon vaikuttaa kaytettava tiedonsiirtoprotokolla, lahetystiheys / luentavali seka ul-
koiset olosuhteet kuten ympariston Iampdtila (Multical 21 Datalehti 2021). Ultra-
aanimittarin kayttoiaksi oletetaan tassa tutkimustydssa 10-15 vuotta, huomioiden

edelld mainitut muuttujat seka toimittajakohtaiset vaihtelut.



21

Sisaanrakennetut kulutusmittaukset

Kulutusmittauksissa on mahdollista hyddyntaa olemassa olevien laitteiden si-
saanrakennettuja kulutusmittauksia. Esimerkkina edellisesta on taajuusmuutta-
jien ja pumppujen sahkoenergian kulutusmittaukset. Lisaksi osa taloteknisista
laitteista on varustettavissa kulutusmittauksen mahdollistavilla lisavarusteilla.
Esimerkiksi talotekniikan sovelluksissa yleinen kiertovesipumppu Grundfos
Magna3 voidaan varustaa erillisanturilla energiankulutuksen mittausta varten
(Grundfos Magna3 n.d.).

Laskennalliset kulutusmittaukset

Kulutusmittareiden maaraa voidaan hieman rajoittaa yksinkertaisilla mittausjar-
jestelmassa suoritettavilla laskutoimituksilla. Jokaista kulutuskohdetta ei tarvitse
varustaa omalla mittarilla, vaan kulutustietoja voidaan laskea muiden mittareiden
kulutuslukemien perusteella. Tapaa voidaan kayttaa esimerkiksi lampiman kayt-
toveden energiankulutuksen laskentaan vahentamalla kaukolammon paamit-
tauksesta muiden lammityspiirien kulutukset. Myos vesimittareita voidaan kor-
vata laskennallisella mittauksella, esimerkiksi vahentamalla alamittauksia paa-
mittauksesta saadaan selville kulutus tietylle verkoston osalle. Samaa periaatetta
voidaan soveltaa sahkdenergian mittauksiin. Tama edellyttaa, ettd Iammon, sah-
kon ja veden paamittaukset luetaan mittausjarjestelmaan, tai kohteeseen asen-
netaan erillinen paamittari kiinteiston omaan kayttoon. Myos mitattavan jarjestel-
man fyysisen rakenteen taytyy mahdollistaa laskennallisten mittausten hyodyn-
tamisen siten, ettd laskettavaksi tarkoitettu verkoston osa sisaltda tosiasiassa

vain halutun kulutuskohteen.

Myds prosessien olemassa olevia, kiinteistbautomaatioon liitettyja antureita ja 1a-
hettimia on mahdollista kayttda kulutuslaskentaan. Esimerkiksi ilmanvaihtoko-
neissa on yleensa valmiina kaikki lammitysenergiankulutuksen laskentaan tarvit-
tavat mittausanturit. IImanvaihtokoneen energiankulutuksen laskentaan tarvitaan
yksinkertaistettuna lampétila ennen lammityspatteria, lampdtila lammityspatterin

jalkeen ja ilmavirta. Pekkasen (2017) mukaan ilmanvaihdon prosessiantureita
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hyodyntavat laskennalliset mittaukset ovat tarkkuudeltaan kayttdkelpoisia varsin-
kin lammityskaudella, jolloin lampotilaerot ovat suurimmillaan ja antureiden suh-

teellinen virhe pienimmillaan.

3.2 Mittausjarjestelman tiedonsiirto

Mittarijarjestelman paikallinen tiedonsiirto voidaan toteuttaa langallisena tai lan-
gattomana. Langallisen verkon etuina on pidetty luotettavuutta, eika kuuluvuus
aseta jarjestelmassa rajoitteita. Myoskaan tiedonsiirron maaralla ei ole samalla
tavalla rajoitteita kuin langattomassa verkossa, jossa datamaaria joudutaan ra-
joittamaan mittareiden pariston keston turvaamiseksi. Langattoman jarjestelman
eduiksi voidaan puolestaan laskea muuntojoustavuus ja kustannustehokkuus
olemassa olevissa kiinteistdissa, joissa jarjestelmaa pystytdan muokkaamaan ja

laajentamaan helpommin kuin kiinteaa verkkoa.

Langatonta jarjestelmaa on luontaista harkita olemassa olevien kiinteistojen mit-
tarointiin silloin, kun kaapelointi kohteessa on haastavaa ja tyota ei voida suorit-
taa ilman merkittavaa hairiota kiinteiston kayttéon. Talldin langaton jarjestelma
voi tulla valilliset kustannukset huomioituna kokonaistaloudellisesti edullisem-
maksi kuin langallinen. Myds jarjestelman kuuluvuuden peittoalueiden suunnitte-
leminen on helpompaa olemassa olevassa rakennuksissa, joissa rakenteiden
vaikutus signaalin voimakkuuteen voidaan kaytannossa todentaa. Uudis- ja pe-
rusparannuskohteissa langattoman jarjestelman suunnitteleminen on haasta-
vampaa, silla rakenteiden vaikutukset signaalin vaimennukseen ovat todennetta-

vissa vasta rakennuksen ollessa kaytannossa valmis.

Langallinen mittausjarjestelma koostuu fyysisesta verkosta, missa laitteet kom-
munikoivat kenttavaylan avulla. Vaylan fyysinen rakenne riippuu kaytettavasta
tiedonsiirtoprotokollasta. Kiinteistdautomaatiossa yleisimmat kulutusmittauksiin
kaytettavat langalliset vaylaprotokollat ovat Modbus RTU ja M-Bus, joista jalkim-
mainen on kehitetty nimenomaan kulutusmittareiden mittaustietojen siirtdmiseen

(M-Bus -etaluennan suunnitteluohje 2018, 2). Tietoa voidaan siirtda langallisesti
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my0Os perinteiseen tapaan impulssiviesting, jolla pystytaan valittdmaan vain ku-

muloituvaa kulutustietoa.

Langattomia lyhyen kantaman, eli paikallisen verkon muodostavia jarjestelmia on
esimerkiksi Wireless M-Bus, WLAN, Zigbee ja Bluetooth (Tiedonsiirtotekniikat
n.d.; limari 2012, 8-23). Pitkdn kantaman, eli olemassa olevaa infraa hyodyntavia
jarjestelmia ovat esimerkiksi radioverkkoa kayttavat loT-tekniikat LoORaWAN ja
Sigfox sekd matkapuhelinverkkoa kayttavat NB-loT ja LTE-M (10 faktaa LoRa-
WAN-... n.d.; Kustannustehokkain tapa kytkea... n.d.; NB-loT ja LTE-M n.d.).
Osaa edella mainittujen tiedonsiirtotekniikoiden ominaisuuksia on vertailtu ku-

vassa 4.

Tekniikoiden vertailu*

* Jos kayttokohteissa on valikoimamme paristokayttoiset vesimittarit, joiden kayitoika on 16 vuotia

Tekniikan yksityiskohtia

Edullinen paatelaite 00

Kayttovarmuuden varmistaminen kohtuullisilla kustannuksilla [data kerran tunnissa)

wM-Bus Sigfox

Tiedonsiirto pienella virrankulutuksella 00 0
Peittoalue ja kantama 00 o
Peittoalueen laajentamismahdollisuus oo . oo .
Erinomainen hairidsuojaus . ° V
Yhteensopivuus kattavaan kokonaisratkaisuun oo - e V
‘Yhteensopivuus eri valmistajien mittareihin Qo o

(4]

(4]

)

Tukee mobiililuentaa

Soveltuvuus eri tehtaviin

Laskutus [data kerran kuukaudessa)

Perustason data-analyysi [data kerran tunnissa/paivassa)
Kattava data-analyysi ja historiatiedot

Lahes reaaliaikainen data paatoksenteon avuksi (data 5 minuutin valein)

Paatelaitteiden ohjaus kaksisuuntaisella tiedonsiirrolla

Kuva 4. Langattomien tiedonsiirtotekniikoiden vertailua (Tiedonsiirtotekniikat
n.d.).

Langattomat mittausanturit vaativat toimiakseen paristot, joiden saannollinen
vaihtaminen vaatii suuressa massassa suunnitelmallista yllapitoa. Lisaksi langat-
tomien mittareiden tiedonsiirto on rajoitettua pariston keston turvaamiseksi, mika
voi rajoittaa mittauksen kayttotarkoitusta. Mikali mittauksen edellytyksena on |a-
hes reaaliaikainen tiedonsiirto, kannattaa mittarin pariston kesto selvittaa halu-

tuilla [ahetysvaleilla ja arvioida pariston kestoian riittavyytta kayttotarkoitukseen.



24

Tassa tutkimustydssa kasitelldaan langattoman tiedonsiirron protokollista WM-
Bus-protokollaa, joka on yleinen langattomien vesimittareiden tiedonsiirtoproto-
kolla. Tutkimustydn kannalta oleellisimpia tiedonsiirtoprotokollia on kasitelty tar-

kemmin alla.

Modbus RTU

Modbus RTU on avoin, teollisuudessa ja rakentamisessa laajasti kaytossa oleva
tiedonsiirtoprotokolla, joka perustuu yhden primaarilaitteen ja sekundaarilaittei-
den valiseen kommunikaatioon sarjavaylassa. Protokollan mukaisesti primaari-
laite tekee kyselyja sekundaarilaitteille, jotka vastaavat pyyntoihin. (ST-kasikirja
21 2022, 77-78.) Vaylan fyysinen taso eli johdotus on standardin RS-485 mukai-
nen. Vaylan maksimipituus on 1000 m vaylanopeudella 9600 baudia ja vaylan
maksimilaitemaara on 248 kpl (Modbus over serial... 2002, 5, 27). Suositeltava
vaylakaapeli on tyypiltéaan JAMAK tai NOMAK (Forsstrom 2022, 28).

Kuva 5. Modbus-verkon vaylarakenne (ST-kasikirja 21 2022, 17).

Modbus RTU:n vahvuuksia M-Busiin verrattuna on laajempi laitetuki, joka ei ra-
joitu pelkastaan kulutusmittareihin. Vaylaa voidaan kayttaa moneen tarkoituk-
seen ja siihen voidaan liittaa muitakin taloteknisia laitteita. Modbus mahdollistaa
enemman informaatiota kuin ainoastaan kulutusmittausten tiedonsiirtoon kehi-
tetty M-Bus. Modbusin heikkoutena voidaan pitaa M-Busia tydlaampaa vaylakaa-

pelointia seka kayttéonottoa. (Schneider Electric 2023).

M-Bus (Meter-Bus)

M-Bus on standardeihin EN 13757-2 ja EN 13757-3 perustuva protokolla, joka on
kehitetty kulutusmittauksia varten (The Standard for... n.d.). Protokolla perustuu
Modbusin tavoin primaari- ja sekundaarilaitteiden valiseen kommunikaatioon.

Erona Modbusiin laitteet saavat kayttojannitteensa (39 - 24 VDC) vaylasta, jolloin
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erillista syottdkaapelointia ei tarvita. Vaylan maksimipituus on 4000 m yleisim-
malla 2400 baudin vaylanopeudella. Vaylakaapelille ei ole esitetty erityisvaati-
muksia (KLM, MHS, LONAK ja muut vastaavat sopivat) eika kaapeli vaadi erillista
hairidsuojausta. M-Bus soveltuu useimpiin verkkorakenteisiin (vayla, tahti) ja nii-
den yhdistelmiin. Vaylaan voidaan liittaa satoja laitteita, mutta vaylan kaytto hi-
dastuu merkittavasti laitteiden maaran lisaantyessa. Hidastuminen voidaan rat-
kaista jakamalla jarjestelma useammalle keskusyksikolle, jolloin yksittaisen vay-

l&an kuormitus pienenee. (M-Bus -etaluennan suunnitteluohje 2018, 2-5.)

Esimerkki vayla- ja tahti-

keskus o v rakenteiden yhdistelmasta

astelaite
= Kaksijohdinvayla

RN

Vayla-rakenne

)
B

Tahti-rakenne

Kuva 6. M-Bus-verkon sallitut rakenteet (M-Bus -etadluennan suunnitteluohje
2018, 3).

M-Busin vahvuuksia Modbusiin verrattuna on helpompi suunniteltavuus ja kaa-
peloitavuus sallivamman vaylarakenteen ansiosta. Heikkoutena protokolla ei
mahdollista kattavaa informaation valitysta, joten se sopii kevyempiin jarjestel-

miin ja lahinna kumulatiivisiin mittauksiin. (Schneider Electric 2023).

WM-Bus (Wireless Meter-Bus)
WM-Bus on standardiin EN 13757-4 perustuva langaton protokolla, joka toimii
lisensoimattomilla alle 2,4GHz lahetystaajuuksilla. WM-Bus on yksinkertainen ja

kevyt protokolla, sen verkkorakenteena on tahti (An Introduction to... n.d., 4).
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Kuva 7. WM-Bus-verkon tahtirakenne (ST-kasikirja 21 2022, 17).

3.3 Mittausjarjestelman ulkoiset rajapinnat

Kulutustietojen automattinen luenta kiinteistdautomaation pilvivalvomoon mah-
dollistaa reaaliaikaisen tiedonsiirron kolmannen osapuolen jarjestelmiin, joissa
kulutusdataa voidaan hyddyntaa eri kayttotarkoituksiin. Tiedonsiirto pilvipalvelui-
den valilla tapahtuu yleisesti osapuolten valille muodostettavan ohjelmointiraja-

pinnan kautta.

Rajapinnan avulla dataa voidaan lukea palveluiden valilla reaaliaikaisesti konelu-
ettavassa muodossa. Kommunikointi tapahtuu pitkalti samalla tavalla kuin verk-
koselaimen ja WWW-palvelimen valinen kommunikointi. Tiedon pyytaja lahettaa
palvelimen verkko-osoitteeseen pyynnén HTTP-muodossa ja palvelin vastaa pa-
luuviestillda. REST-rajapinnan tapauksessa paluuviesti sisaltaa pelkastaan raaka-
datan, silla siitéd on poistettu verkkosivun ulkoasuun liittyva HTML- ja CSS-koodi.
(Kuutoskaupunkien API-ty6kalupakki 2017, 9.)

Yleisimmin kaytettava ohjelmointirajapinta on REST (Representational State
Transfer), joka on HTTP-protokollaan perustuva arkkitehtuurimuoto. REST on
kehittynyt nopeasti suosituimmaksi rajapinnaksi sen yksinkertaisuuden ja kevey-
den ansiosta. Ennen REST-rajapinnan yleistymista tyypillinen web-rajapinta ol
SOAP (Simple Object Access Protocol), joka on Microsoftin standardoima XML-
kieltd kayttava protokolla. (Kuutoskaupunkien API-tydkalupakki 2017, 9.)

SOAP on standardoitu protokolla, eli sen sisaltd on tarkkaan maaritetty. REST
puolestaan ei ole standardoitu protokolla vaan kuvaus suunnitteluperiaatteista,

mika antaa rajapinnan suunnitteluun huomattavasti enemman vapauksia. REST-
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rajapintojen suosio onkin kasvanut tasaisesti niiden keveyden ansiosta verrat-
tuna monimutkaiseksi koettuun SOAP-protokollaan. (Kuutoskaupunkien API-tyo-
kalupakki 2017, 9-10.)

Rajapintojen hyodyntaminen

Kulutusmittausjarjestelman rajapintojen sovelluskohteita ovat muun muassa
energianhallintajarjestelma, huoltokirja, isannadintijarjestelma, analytiikkapalvelu,
kysyntajousto ja erilaiset infonaytdt, joilla esitetdan kayttajille esimerkiksi raken-
nuksen kayttoon liittyvaa kulutus- ja paastodataa. Mittausjarjestelman tiedonsiir-

toa rajapintojen kautta eri osapuolille on esitetty kuviossa 1.
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Kuvio 1. Mittausjarjestelman tiedonsiirto rajapintojen valityksella.

Rajapinta mahdollistaa kulutustietojen lukemisen kolmannen osapuolen energi-

anhallintajarjestelmaan. Vaihtoehtoisesti kulutukset voidaan lukea esimerkiksi
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huoltokirjan tai isanndintijarjestelman kulutusseurantaan, mikali erillista energian-
hallintajarjestelmaa ei ole. Myo6s kulutusten laskutusta voi olla mahdollista toteut-

taa huoltokirjan tai isanndintijarjestelman avulla.

Rajapinnan avulla voidaan seurata ja ohjata kiinteiston taloteknisia jarjestelmia
kolmannen osapuolen tuottaman ohjelmiston avulla, joita kutsutaan myos analy-
tiikkaksi tai tekoalyksi. Analytiikka seuraa kiinteistbautomaation ja taloteknisten
prosessien toimintaa jatkuvasti ja raportoi tekemistaan havainnoista. Analytiikalla
voidaan varmistaa kiinteiston tavoiteolosuhteiden toteutuminen, energiatehokas
toiminta seka havaita alkavat viat ennen niiden konkretisoitumista laiterikoiksi tai

heikentyneiksi olosuhteiksi.

Kysyntajoustoa varten tarvitaan tiedonsiirtoa kiinteiston ja kaukolampoyhtion tai
sahkon kantaverkkoyhtio Fingridin valilla. Lammon kysyntajoustossa kaukolam-
poyhtid lahettda rajapinnan valityksella signaalin huipputehon rajoittamistar-
peesta kiinteiston automaatiojarjestelmaan. Kiinteiston automaatiojarjestelma
puolestaan suorittaa signaalin perusteella verkostojen tehoa rajoittavan ohjelman
tai toiminnon, milla kiinteiston hetkellista kulutuspiikkia saadaan pienennettya.
Sahkon kysyntajousto toimii samalla periaatteella, eli kantaverkkoyhtio lahettaa
rajapinnan kautta pyynnon tehon leikkaamisesta, minka kiinteistbautomaatiojar-

jestelma toteuttaa.

Rajapinnan kautta voidaan siirtda laskuttavien mittareiden kulutustiedot isanndin-
nin laskutusjarjestelmaan, mika vahentaa oleellisesti laskutukseen liittyvaa hen-
kilotyota. Perinteisesti mittarilukemat on pyydetty toimittamaan asukkaan tai
vuokralaisen toimesta laskuttavalle osapuolelle, joka on puolestaan tehnyt luke-
mien varmistamisen ja laatinut laskut lukemien perusteella. Rajapinnan hyodyn-
taminen laskutuksessa vahentaa myos inhimillisten virheiden riskia lukemien ka-

sittelyssa.

Myés loppukayttajien infojarjestelmaan voidaan tuottaa tietoa rajapintojen valityk-
sella. Loppukayttajia voivat olla vaikkapa paivakodin henkilosto ja lapset, asunto-

osakeyhtion asukkaat tai liikehuoneiston vuokralaiset. Infonaytdille halutaan
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usein tuoda tietoja kiinteistdn ja sen kayttajien kuluttamasta energiasta seka ym-
paristovaikutuksista visuaalisessa muodossa. Mikali kiinteistdssa on aurinkovoi-
mala, voidaan sen tuottaman paastottoman energian esittamisella korostaa kiin-
teistonomistajan arvoja tai kohottaa yrityksen imagoa. Jos kiinteistoon on puoles-
taan toteutettu esimerkiksi energiaremontti, voidaan taman vaikutukset kuvata
infonaytolla saastettynd energiana, rahana ja toteutuneena ymparistovaikutuk-

sena.

3.4 Mittausjarjestelman hyédyntaminen

Kulutusmittausta on perinteisesti ajateltu kaytettavan pelkastaan kulutuksen seu-
rantaan ja raportointiin. Laadukkaalla mittaroinnilla on kuitenkin mahdollista saa-
vuttaa muitakin kiinteiston yllapidollisia etuja, jotka helpottavat kiinteistdjen hal-
lintaa ja vahentavat henkilotyon tarvetta. Mittaroinneilla voidaan analysoida kiin-
teistojen teknista toimintaa, tuottaa tietoa kunnossapidon ja kiinteistojohtamisen

tarpeisiin seka myos osallistaa loppukayttajaa.

Kulutusluennan automatisointi

Kulutusmittareita voidaan lukea manuaalisesti esimerkiksi kiinteistonhoitajan tai
loppukayttajan toimesta tai luenta voidaan toteuttaa automaattisesti. Manuaali-
nen luenta voi olla perusteltua pienissa kiinteistomassoissa, joissa mittareiden
maara on vahainen (vahan kohteita, joissa on vain paamittaukset ilman alamit-
tauksia) tai vanhoissa kohteissa, joissa ei ole mittausten automatisointiin tarvitta-
vaa tekniikkaa. Ihmisen muistinvaraisena toimintana manuaalisessa luennassa
tyypillista on lukemapuutteet (mittarit unohdetaan lukea kokonaan tai luetaan
myOhassa) ja alttius luenta- ja syo6ttovirheille (mittari luetaan vaarin, kirjataan
muistiin vaarin tai syotetaan jarjestelmaan vaarin). Manuaalisen luentatiedon va-
littamiseen liittyy monesti useista ihmisistd muodostuva ketju, jolloin tiedonkat-
kosten ja virheiden riski lisaantyy entisestaan. Manuaalisen luennan prosessin
vaiheita on esitetty kuviossa 2. Manuaalisessa luennassa kulutustiedot eivat
myoOskaan ole koskaan taysin reaaliajassa, eika niita voida siten hyddyntaa tay-

simittaisesti kiinteistojen energianhallinnassa ja yllapidossa.
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Kiinteistonhoitaja: Toimistosihteeri:
Lukemien Lukemien kokoaminen
toimittaminen ja toimittaminen
toimistolle isanndintiin

Kiinteistonhoitaja: Isdanndinnin kirjanpito:

Laskujen laadinta ja
laskutus

Mittareiden luenta ja
kirjaaminen kohteilla

Kuvio 2. Manuaalisen kulutusluennan prosessin vaiheita.

Automaattinen luenta vastaa kaytanndssa kaikkiin manuaalisen luennan ongel-
miin. Luenta mahdollistaa suurten kiinteistdmassojen kulutusseurannan alamit-
tauksineen ja poistaa tarpeen kiinteistdissa paikan paalla tehtaviin mittarien luen-
takierroksiin. Luenta ja tiedonsiirto mittausjarjestelman seka asiakastietojarjes-
telman valilla tapahtuu automaattisesti, tarpeen mukaan maariteltavin aikavalein,
jolloin kulutustiedot siirtyvat saannollisesti ja unohduksista johtuvia lukemapuut-
teita ei paase syntymaan. Automaattisen luennan prosessin vaiheita on esitetty
kuviossa 3. Automaattiluenta vaatii teknisena jarjestelmana huolellisen kayttoon-
oton ja toiminnan varmistamisen, mutta sen jalkeen jarjestelma toimii kohtuulli-
sella yllapidolla. Automaattisen luennan etuina inhimillisia luenta- ja syottovirheita

ei paase syntymaan ja kulutusseuranta on kaytettavissa reaaliajassa.

Is3nndintijarjestelma:
Lukemien nouto

Kirjanpito:

Laskutus

mittarointijarjestelmasta
ja vienti laskuille

Kuvio 3. Automaattisen kulutusluennan prosessin vaiheita.

Energianhallinta

Energianhallinnan perusedellytyksena kiinteistdjen kulutuksesta on saatava laa-
dukasta tietoa. Mitd laadukkaampaa tietoa on saatavilla, sitd laadukkaampaa
energiajohtamista voidaan toteuttaa ja sita suurempia saastoja voidaan saavut-

taa kiinteistojen olosuhteista tinkimatta.

Kattava kulutusmittarointi alamittauksineen on energianhallinnan peruspilareita.
llIman tarkkaa kohteesta saatavaa kulutustietoa ei kiinteiston energiavirtoja voida
analysoida eika kulutuskohteiden sisaltamaa energiansaastopotentiaalia saada

tarkkaan selvitettya. Paamittaustasolla voidaan seurata kiinteiston kulutusta ko-
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konaisuudessaan, mutta yksittaisten poikkeamien havaitseminen ja selvittami-
nen on tyolasta tai kaytannossa mahdotonta. Alamittausten hyotyna on kulutus-
poikkeamien tarkempi kohdentaminen jarjestelma- ja laitetasolle asti, jolloin piile-
vat laiteviat ja kayttomuutokset voidaan paikantaa huomattavasti helpommin.
Alamittaukset mahdollistavat my0s energiansaastotoimenpiteiden tarkkojen in-

vestointilaskelmien tekemisen seka toteutuneiden saastdjen raportoinnin.

Kulutustiedon tulee olla myos ajallisesti laadukasta, jotta poikkeamien aiheuttajia
voidaan havaita seka puuttua niihin oikea-aikaisesti. Useat energiansaastoon liit-
tyvat toimenpiteet ja toiminnot vaativatkin kaytannossa reaaliaikaista kulutusmit-
tausta. Naita ovat esimerkiksi vesivuotojen analysointi sekd Iammon ja sahkon

kysyntajoustopalvelut.

Halytykset

Kulutusmittauksista voidaan ohjelmoida vika- ja huoltohalytyksia yllapidon ja
energianhallinnan tarpeisiin. Halytyksia voidaan ohjelmoida joko suoraan mit-
tausjarjestelmassa, eli kiinteistdbautomaatiossa, johon kulutukset on ensisijaisesti
luettu tai energianhallintajarjestelmassa, mihin kohteiden kulutustiedot on siirretty

keskitetysti.

Lammitysverkostoista tai yksittaisista kulutuskohteista voidaan tehda halytyksia
kasvaneesta energiankulutuksesta vertailuajankohtaan nahden. Halytysrajat ja
vertailuajankohdat voidaan ohjelmoida tarpeen mukaan tai ne voidaan tehda
kayttajan muokattaviksi. Lammitysenergian halytyksilla on mahdollista paikantaa
piilevia laitevikoja, mitka eivat viela aiheuta varsinaisia vikahalytyksia. Myos ener-
gianhallinnalle raportoimattomia kayttomuutoksia voidaan paikantaa valillisesti
energian kulutuksen kasvusta. Tallaisten kayttdbmuutoksien kohteena on yleensa
lammityskayrien asetukset, ilmanvaihdon lampdtilan asetukset seka ilmanvaih-

don kayntitehot ja aikaohjelmat.

Sahkonkulutuksen kasvusta voidaan ohjelmoida halytyksia kuten Iammaonkulu-
tuksista, huomioiden tarpeen mukaiset halytysrajat ja vertailuajankohdat. Sahkon
kulutus on enemman kayttoriippuvaista ja vahemman saariippuvaista kuin lam-

mon kulutus oletuksena pidetyssa kaukolampdkohteessa. Sahkda kulutetaan siis
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paaasiassa silloin kun kohteessa on toimintaa. Taman takia kiinteiston sahkon
kulutuksella on jokin ominainen pohjakulutuksen taso, joka kuvastaa tyhjan kiin-
teiston kulutusta silloin kun sahkoa kaytetaan vain kiinteiston omien jarjestelmien
tarpeisiin. Tata tasoa seuraamalla voidaan paasta halytysten kautta kiinni sahko-
ja automaatiojarjestelman piileviin vikoihin tai raportoimattomiin kayttomuutok-
siin, jotka koskevat esimerkiksi sulanapitojen toimintaa seka valaistuksen ja il-

manvaihdon aikaohjelmia.

Vedenkulutuksen kasvusta voidaan ohjelmoida kulutushalytyksia kuten lam-
mosta ja sahkosta. Sen lisaksi voidaan ohjelmoida vikahalytyksia paikantamaan
vesivuotoja. Vesivuotohalytyksia voidaan ohjelmoida eri tasoille, esimerkiksi pie-
nia kalustevuotoja seka akillista putkirikkoa varten. Vesivuotohalytykset voidaan
ohjelmoida usealle eri mittarille, milla voidaan tarkentaa vuodon sijaintia. Paamit-
tarin vesivuotohalytykseen reagointi tarkoittaa kaytanndssa, etta huollon tulee et-
sia halytyksen aiheuttanut yksittdinen vuotava vesikaluste suuresta rakennus-
massasta, mika voi osoittautua hitaaksi tai jopa mahdottomaksi tehtavaksi. Linja-
kohtaisilla mittauksilla ja halytyksilla voidaan halytyksen vaikutusaluetta rajata
pienempiin osiin, mika helpottaa oleellisesti pienten vuotojen I6ytamista. Myos
putkirikoissa verkoston jakamisesta alamittauksiin on hyotya, talléin vuotopaikka
|I6ytyy nopeammin ja vahingon laajuutta saadaan rajattua esimerkiksi yolliseen
aikaan, kun kiinteistossa ei ole kayttéa. Vuotohalytyksen kehittyneempi versio
voidaan toteuttaa automaattisilla magneettisulkuventtiileilla, jotka sulkevat linjan
vuodon havaitessaan. Ratkaisu vaatii erityistd huomiointia suunnitteluvaiheessa,
silla esimerkiksi pikapalopostien toiminta tulee turvata kaikissa tilanteissa, mika
johtaa kaytanndssa kayttovesiverkoston ja palopostilinjojen eriyttamiseen ja edel-

leen suurempiin investointikustannuksiin.

Muita halytysten sovelluskohteita ovat esimerkiksi lampdpumppuratkaisut. Maa-
lampokohteissa on laitteiston energiatehokkaan toiminnan seuraamiseksi kan-
nattavaa mitata lampopumppujen kuluttama sahkoenergia, tuottama lammitys-
energia, tuottama kayttoveden lammitysenergia sekd sahkovastusten kuluttama
sahkoenergia. Naiden perusteella voidaan ohjelmoida mittausjarjestelmaan lait-

teiston hyotysuhteita kuvaavat hetkelliset ja vuositason lampokertoimet, eli COP-
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ja SPF-luvut. Lukujen perusteella voidaan arvioida millaisella hydtysuhteella lam-
popumppulaitos tuottaa lammitysenergiaa ja kayttovetta, sdhkdvastukset huomi-
oituna tai ilman. Lampokertoimista voidaan ohjelmoida halytykset indikoimaan
piilevista vioista ja heikentyneesta suorituskyvysta, mista laitteisto ei muuten valt-

tamatta osaa halyttaa.

MyoGs jadhdytyksen lampopumppuratkaisuissa on kannattavaa mitata I1ampo-
pumppujen kuluttama sahkoenergia seka niiden tuottama jaahdytysenergia. Nai-
den perusteella mittausjarjestelmaan voidaan ohjelmoida laitteiston hyotysuh-
teita kuvaavat hetkelliset ja vuositason kylmakertoimet, eli EER- ja SEER-luvut.
Lukujen perusteella voidaan arvioida, millaisella hyotysuhteella lAmpopumppulai-
tos tuottaa jaahdytysenergiaa. Samoin kuin lampdkertoimista, kylmakertoimista
voidaan ohjelmoida halytykset indikoimaan piilevista vioista ja heikentyneesta

suorituskyvysta.

Kayttijan osallistaminen energiansaastoon

Mittausjarjestelmaa voidaan hyddyntaa motivoimaan loppukayttajaa energian-
saastoon. Energiansaastokampanjat ja —tempaukset saavat uudenlaista nos-
tetta, kun kayttajat voivat itse vaikuttaa kuluttamaansa energiaan ja kayttoveteen

siten, etta heidan toimintansa vaikutukset ovat todennettavissa.

Jotta toiminnan vaikutukset olisivat helposti tulkittavissa, tulee ne muotoilla ym-
marrettavaan ja visuaaliseen muotoon. Visualisointien avulla kayttgjien on mah-
dollista hahmottaa, miten heidan toimintansa on vaikuttanut kulutuksiin. Samalla
esimerkiksi paivakodeissa ja kouluissa lapset ja nuoret saavat ymparistokasva-

tusta leikkiin tai peliin liitettyna.

Yhtena tapana visualisointiin on infojarjestelma, joka voi olla esimerkiksi aula-
nayttd, jossa esitetdadn energiankulutusta ja sen muutoksia kuvaavia graafisia
elementteja. Ne voivat olla energian muodossa, rahamaaraisia, paastomaaraisia
tai jonkin muun ymparistovaikutuksen muotoon kuvattuna. Paaasia on, etta lop-
pukayttaja pystyy suhteuttamaan informaation johonkin hanelle tuttuun muotoon
ja kontekstiin. Visualisoinnit tuleekin maaritella aina vastaanottajaryhman, eli lop-

pukayttajan mukaan.
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4 ENERGIANHALLINTA OULUN TILAPALVELUT -LIIKELAITOKSESSA

Oulun Tilapalvelut —liikelaitos on Oulun kaupungin omistama liikelaitos, joka vas-
taa kaupungin julkisten palvelukiinteistojen rakennuttamisesta ja yllapidosta. Lii-
kelaitoksen vastuualueelle kuuluu ateria-, kiinteistonhoito- ja puhtaanapitopalve-
lujen jarjestaminen ja lisdksi virastomestari- ja kuljetuspalvelujen seka sisaliikun-
talaitosten hoitopalvelujen tuottaminen. (Oulun Tilapalvelut n.d.) Tilapalvelujen
likevaihto vuoden 2020 tilinpaatéksen mukaan oli yhteensa 108 ME€. Kiinteisto-
kanta koostuu 545 rakennuksesta, joiden bruttoala on yhteensd 907 000 brm?.
(Vuosikertomus 2020 n.d.)

Tilaajan energianhallinnan ja suunnittelun ohjauksen nykytilanteen ja kehityskoh-
teiden selvittamiseen kaytettiin kvalitatiivisen tutkimuksen menetelmista vahan
strukturoituja teemahaastatteluja. Haastateltaville toimitettiin etukateen kunkin
toimenkuvan mukaan suunniteltu asialista, joka sisalsi kasiteltavat aiheet, mutta
haastattelun kulku oli muuten vapaa. Haastatteluista laadittiin muistiot. Haastat-

teluja on kasitelty luvuissa 4.1-4.3.

4.1 Energiansaastotavoitteet

Oulun Tilapalvelujen energiatehokkuustoiminta perustuu kuntien energiatehok-
kuussopimukseen ja siind maaritettyihin tavoitteisiin. Sopimuksessa on kayn-
nissa kolmas kausi, joka paattyy 2025. Sopimuksessa on esitetty sdastétavoitteet
koko kaupungin tasolla ja jokaisella yksikolla on oma toimintasuunnitelmansa ta-
voitteiden saavuttamiseksi. Tavoitteiden saavuttamisesta raportoidaan Motivalle.
(Makela 2023.)

KETS:n kaynnissa olevan kauden tavoite on vahentda 10,5 prosenttia vuoden
2014 energiankulutuksen tasosta vuoteen 2025 mennessa, mika vastaa energi-
assa noin 25 000 MWh. Tilapalvelujen toimintasuunnitelmaan kirjatut, seurattavat

ja raportoitavat toimenpiteet ovat ESCO-hankkeiden toteuttaminen, éljylammityk-
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sesta luopuminen, suunnittelunohjauksen kehittdminen, kulutusseurantajarjestel-
man kayttoonotto ja kiinteistokierrosten toteuttaminen. (Toimintasuunnitelma Ou-
lun kaupungin... 2018, 3-7.)

Oulun kaupungilla on ymparistdohjelma, jonka tavoitteet on maaritelty linjaan
kuntien energiatehokkuussopimuksen kanssa. Ymparistoohjelman paivitys on
kaynnissa ja siina pyritadan muuttamaan asetetut tavoitteet entista sitovammiksi.
(Makela 2023.) Nykyisessa ymparistdohjelmassa yhtena tavoitteena on tehokas
energiankayttd, jonka toimenpiteiksi on kirjattu KETS:n mukaiset energiansaas-
totavoitteet, kaupungin omien kiinteistjen ominaiskulutuksen pienentaminen ja
energiatehokkuusinvestointien toteutumisen varmistaminen. Mittareina toimenpi-
teilla on kaupungin omien kiinteistojen ominaiskulutus lammon, sahkon ja veden
osalta ja energiatehokkuustoimilla saavutettu energiansaastd. (Ymparistooh-
jelma 2026 2019, 13, 30.)

Oulun kaupunki pyrkii hiilineutraaliksi vuoteen 2035 mennessa. Tavoitteeksi on
asetettu kohteiden oljylammityksesta luopuminen seka kaukolammon hiilineut-
raalius. Talla on suuri valillinen vaikutus kiinteistdjen hiilineutraaliuden saavutta-
miseen, silla suurin osa Tilapalvelujen kohteista on kaukolammaossa. Hiilineutraali
Oulu 2035 —tavoitteen saavuttaminen riippuu siis pitkalti Oulun Energian lam-
modntuotannon toimenpiteista (Makela 2023). Hiilineutraaliustavoite on yksi kuu-
desta Oulu 2030 —kaupunkistrategian painopisteesta. Painopisteen sisaiset ta-
voitteet kasittelevat ilmastonmuutoksen hillintaa, kestavaa kaupunkirakennetta ja

kaupungin luonnonlaheisyytta. (Kaupunkistrategia Oulu 2030 n.d.)

Energiakriisin myota kaupunki on velvoittanut Tilapalveluja leikkaamaan Kiinteis-
tojen energiakustannuksista 1,0 M€, mikad vastaa nykyisilla energian hinnoilla
noin 6 % kiinteistdjen energiankulutuksesta. Tavoite on jo saavutettu, mutta vas-
taavien laajojen saastotoimenpiteiden toteuttaminen ja seuranta nopealla aika-
taululla on haastavaa, koska kyseessa on suuret kiinteistbmassat. (Makela
2023.)
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4.2 Energianhallinnan nykytila

Tilaajan energianhallinnan seurannassa on 247 kiinteistoa, joissa rakennuksia on
yhteensa 550kpl. Seurannassa olevan kiinteistbmassan kulutus on kulutuslajeit-
tain

- La&mpo 130 000 MWh

- Sahkd 70 000 MWh

- Vesi 432 000 m3

Lammon, sahkon ja veden kustannukset ovat vuositasolla yhteensa noin 17 M€

nykyisilla energian hinnoilla. (Makela 2023.)

Tilapalvelujen energianhallinnan kokonaisuudesta vastaa energia-asiantuntija,
joka vastaa my0s Tilapalvelujen omassa kiinteistonhoidossa olevien kohteiden
energiankulutuksen tasosta ja seurannasta. Yksityisen kiinteistonhoidon koh-
teissa kiinteistonhoidon palveluntuottaja vastaa kohteiden paivittaisesta energi-
ankulutusten seurannasta ja kulutuspoikkeamien aiheuttamista halytysten kasit-
telysta. Energia-asiantuntija seuraa kuitenkin myos palveluntuottajan vastuulla
olevia kohteita neljannesvuosittain ja valvoo palvelusopimuksen velvoitteiden
tayttamista. Lisaksi energianhallinnan apuna kaytetaan kilpailutettuja energian-
hallinnan puitesopimuskumppaneita, joilla on vuosittain 20 kohdetta seuran-
nassa. (Makela 2023.)

Tilapalveluilla on kaytossa Enerkey -energianhallintajarjestelma, johon lammon,
sahkon ja veden paamittareiden kulutuslukemat viedaan. Kulutuslukemien tie-
donsiirto toimii lammon ja sdhkon osalta automaattisesti energialaitoksen mitta-
reilta Enerkey’n, mutta veden kulutusmittauksista osa luetaan ja kirjataan edel-
leen kasin. (Makela 2023.) Myos veden laskutus perustuu kasiluentaan. Auto-
maattiluennassa olevien paavesimittareiden maara on vahan yli puolet kaikista ja
osuus kasvaa uusien kohteiden valmistumisen myoéta. (Nousiainen 2023.) Peri-
aate kulutuslukemien luennasta ja tiedonsiirrosta nykytilanteessa on esitetty ku-

viossa 4.
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Kuvio 4. Kulutusmittausten luenta ja tiedonsiirto nykytilanteessa

Paavesimittarin pulssitieto on reititetty Oulun Energian kaukolampdmittarin ja pal-
velimen kautta Enerkey’n palvelimelle. Kohteissa, jotka eivat ole kaukolam-
mOossa, etaisyydet vesimittarilta kaukolampomittarille ovat pitkia tai kohteen paa-
vesimittarista ei saada pulssitietoa, on kaytetty erillisia GSM-tiedonsiirtoon perus-
tuvia loggereita. Naiden kohteiden maara on kuitenkin vahainen. (Nousiainen
2023.) Haasteena vesipulssin tiedonsiirrossa energialaitoksen kautta on kulutus-
lukemien paivittyminen Enerkey’n parin paivan viiveella, mika hankaloittaa oleel-
lisesti vesivuotojen aiheuttamien kulutuspoikkeamien selvitysta (Makela 2023).
Osa vesimittareista on myds liian suurella 100 | pulssilla, mika hankaloittaa vuo-

tojen havaitsemista (Nousiainen 2023).
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Tiedonsiirto energialaitoksen palvelimen kautta on viiveistd huolimatta todettu
luotettavaksi, virheitd on vahan ja ne korjataan energialaitoksen toimesta. Ener-
gialaitoksella on vastuu laskutettavien mittausten toiminnasta. (Nousiainen
2023.)

Mikali halytyksia reititettaisiin energialaitoksen kautta, olisi kiinteistonhoidon ja
paivystyksen reagointi akuutteihin vesivuotohalytyksiin mahdotonta tiedonsiirron
viiveiden takia. Tama on ratkaistu nykytilanteessa kahdentamalla paavesimittarin
pulssitieto kiinteistdbautomaation valvonta-alakeskukseen asennettavalla pulssin-
kahdentajalla. Toinen pulssi kytketaan energiamittariin energianhallinnan Ener-
key’'n tiedonsiirtoa varten ja toinen pulssi liitetdan kiinteistbautomaation alakes-
kukseen vesivuotohalytysta varten. Kiinteistbautomaation valvonta-alakeskuk-
seen ohjelmoidaan vesivuotohalytys halytysrajojen ylittavasta kulutuksesta aika-
ohjelman puitteissa ja halytys reititetdan pilvivalvomon kautta kiinteistonhoitajalle
GSM-viestina tai paivystysaikana varmennetun ilmoituksensiirtojarjestelman va-

lityksella kiinteistonhoidon valvomoon.

Kulutuspoikkeamien havaitsemisessa hyddynnetaan Enerkey’n ohjelmoitavia ha-
lytyksia, jotka valitetdan ensisijaisesti kiinteistonhoidon tydnjohdolle. Jos syyta
poikkeamalle ei I0ydy, asiaa selvitetdan joko sisaisesti teknisten asiantuntijoiden
kanssa tai energianhallinnan puitesopimuskumppanin avulla. Alamittauksia ei
kiinteistossa juurikaan ole, joten niita ei ole myoskaan seurattu. Energiansaasto-
toimenpiteiden vaikutusten raportointi paattgjille on taman takia haasteellista. Eri-
tyisesti IV-koneiden ja valaistuksen osalta saastot pitaisi pystya raportoimaan
seka todentamaan kayttajien aikaansaamat saastot energiatempauksissa. Myos
tiedon luotettavuudella on myos suuri merkitys, kun tehdaan laskelmia suuressa
mittakaavassa. Mitatun kulutustiedon pitaisi olla luotettavaa. (Makela 2023.) Ala-
mittausten puuttumisen takia poikkeamien analysointi pelkkien paamittausten
avulla on melko suurpiirteista. Uusissa kohteissa olevia alamittauksia ei puoles-
taan ole hyodynnetty, vaikka tiedonsiirto olisi mahdollista pilvivalvomon kautta.
(Nousiainen 2023.)

Yhtena merkittavana haasteena on lisaksi ollut tiedon saaminen ajoissa kohtei-

den valmistumisesta ja tarpeesta lisata energianseurantaan. Tieto on tullut vasta
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kohteiden valmistuessa, jolloin energianhallinta on alkanut selvittdmaan mita mit-
tauksia kohteesta on saatavilla ja mita liitetaan seurantaan. Mittausten kayttoon-

ottoon liittyvaa prosessia olisi tarvetta selkeyttaa. (Nousiainen 2023.)

Myo6s aurinkovoimaloiden sahkontuotannon seuranta toimittajien omien jarjestel-
mien kautta on koettu haasteelliseksi. Tuotannon lukemien keskittaminen Ener-
key’n olisi toivottavaa, silla aurinkopaneeleilla tuotettu energia on pystyttava ra-
portoimaan. (Makela 2023.)

Yhteenveto asiantuntijahaastattelujen perusteella havaituista kehityskohteista:
- Vesimittausten tiedonsiirto tulee saada reaaliaikaiseksi
- Alamittauksia tulee lisata, jotta
o Kulutuspoikkeamia voidaan havaita aiempaa tarkemmin
o Saastotoimenpiteitd on mahdollista kohdentaa jarjestelma- ja laite-
tasolle asti todellisten kulutustietojen perusteella seka todentaa nii-
den vaikutukset
o Saastolaskelmia ja raportteja on mahdollista laatia eri osapuolille
o Kayttajia voidaan osallistaa energiansaastoon
- Kulutusmittaukset tulee olla luotettavia
- Valmistuvien kohteiden kulutusmittausten kayttoonottoprosessia tulee sel-
keyttaa

- Aurinkovoimaloilla tuotetun energian mittaukset tulee keskittaa

4.3 Suunnittelun ohjauksen nykytila

Tilapalvelujen rakennuttamisorganisaatio vastaa uudis- ja peruskorjaushankkei-
den suunnittelunohjauksesta. Suunnittelunohjauksen tyokaluiksi on laadittu
suunnitteluohjeet, joita suunnittelijat on velvoitettu noudattamaan. Talla hetkella
ohjeet kattavat arkkitehti-, rakenne-, LVI-, sahkd- ja rakennusautomaation suun-
nittelualat. Muita merkittavia tilaajan linjauksia kuvaavia, suunnittelua ohjaavia

asiakirjoja ovat muun muassa piirtamis- ja loppudokumenttiohjeistus seka huol-
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tokirjaohjeistus. Edelld mainituissa suunnitteluohjeissa ei oteta kantaa kulutus-
mittarointiin eika erillista ohjetta ole olemassa, vaan mittauksia on suunniteltu

hankekohtaisesti kulloinkin vallinneen parhaan kasityksen mukaisesti.

Kaytanndssa pienissa kohteissa mittaukset on suunniteltu paamittaustasolla ja
suuremmissa kohteissa tilalammitys- ja IV-verkostojen lammitysenergiankulutus
on mitattu erikseen. Myos ammattikeittididen veden- ja sahkdnkulutus on mitattu
erikseen muusta kulutuksesta. limanvaihtokoneiden taajuusmuuttajilta on lisaksi
luettu tehotiedot automaatioon koneiden SFP-luvun laskentaa varten. (Jussin-
niemi 2023.)

Kulutusmittareiden tyypit, mallit ja kaytettavat vaylaratkaisut pitaisi selvittaa suun-
nittelun ohjausta varten. Mittausten luotettavuus on tarkeaa, joten mittarointi pi-
taisi pyrkia toteuttamaan langallisilla mittauksilla. Myds energiamittausten ja py-
syvyyksien visualisointia yllapidon tarpeisiin seka tiedonsiirtoa muihin jarjestel-
miin pitaisi kehittaa. Energiankulutuksen tiedon jalostaminen ja visualisointi ovat

vasta kehitysvaiheessa. (Jussinniemi 2023.)

Kysyntdjoustoa ei ole tdhan mennessa huomioitu suunnitteluvaiheessa yhta han-
ketta lukuun ottamatta, jossa valmius on suunniteltu yhteistydssa Oulun Energian
kanssa. Huipputehon leikkausta voidaan hyodyntaa jatkossa muissakin suurissa
kohteissa, muun muassa monitoimitaloissa. Tilausvesivirtaa voisi rajoittaa myos
omaehtoisesti, mutta se edellyttaisi reaaliaikaisen tiedonsiirron energiahallinta-

jarjestelmaan seurantaa varten. (Jussinniemi 2023.)

Sahkon osalta alamittaukset on eritelty keskustasolla valaistukselle, IV-koneille
ja saattolammityksille. Mittaukset pitaisi ryhmitelld myods kayttajaryhmien mu-
kaan. Alamittareiden laskutuskaytdssa on ollut haasteita, koska yllapidon raja-
pintojen maaritys ei ole onnistunut. Jos alamittareita kaytetaan laskutukseen, tu-
lee energiankayton vastuurajat sopia jo suunnitteluvaiheessa, jotta mittaukset

voidaan suunnitella ja toteuttaa rajapintojen mukaisesti. (Kumpuniemi 2023.)
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Myos aurinkovoimaloiden seuranta on ollut haasteellista, koska jokaisella toimit-
tajalla on oma portaalinsa sahkdntuotannon seurantaa varten. Aurinkovoimalat

olisi hyva keskittaa yhteen jarjestelmaan. (Kumpuniemi 2023.)

Mittarointijarjestelman rakentamisen ja kayttdoonoton rajapinnat seka vastuut pi-
taisi maaritella suunnitteluohjeisiin, jotta kulutusmittausten toiminta ja tiedonsiirto
energianhallintajarjestelmaan tulisi varmistettua urakassa. Hankkeiden vastaan-
ottovaiheessa kulutusmittausten kayttoonottoprosessissa on havaittu katkos pro-
jektiorganisaation ja energianhallinnan valilla. Prosessia ei ole kirjoitettu auki,
mitka ovat osapuolten valiset vastuut mittarointien toiminnan varmistamisessa ja

tiedonsiirron jarjestamisessa energianhallintajarjestelmaan. (Kumpuniemi 2023.)

Laitteiden sisaanrakennettujen kulutusmittausten hyodyntamista ei koettu jarke-
vaksi, silla se hankaloittaa kayttdonottoa ja yllapitoa. Laitteiden lisavarustelu
muodostuu todennakdisesti kokonaistaloudellisesti kallimmaksi kuin erillinen

mittari. (Kumpuniemi 2023.)

Sahkoén kysyntdjousto ja huipputehojen leikkaus voisivat tulla kyseeseen suu-
ressa kiinteistbmassassa. Tilapalvelujen nykyinen sahkdsopimus on osin sidottu
porssisahkon hintaan. Tulevaisuudessa ollaan siirtymassa varttitaseeseen, jol-
loin my&s tiedonsiirron tulisi tapahtua varttitasolla kysyntajoustoa varten. (Kum-
puniemi 2023.)

Yhteenveto asiantuntijahaastattelujen perusteella havaituista kehityskohteista:

- Kulutusmittaukset tulee olla luotettavia

- Kaytettavat mittarityypit ja tiedonsiirtovaylat tulee maarittaa

- Energiankulutusten visualisointia tulee kehittaa yllapidon tarpeisiin

- Lammon ja sahkon kysyntajousto tulee mahdollistaa

- Alamittaukset on maariteltava vuokrasopimusten rajapintojen mukaisesti,
jotta niita voidaan kayttaa laskutukseen

- Aurinkovoimaloilla tuotetun energian mittaukset tulee keskittaa

- Valmistuvien kohteiden kulutusmittausten kayttdonottoprosessia tulee sel-
keyttaa
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5 MITTAROINTIJARJESTELMAN KEHITTAMINEN OULUN TILAPALVELUT
-LIIKELAITOKSELLE

Tassa tutkimustydssa mittarointijarjestelma koostuu kulutusmittareista, tiedon-
siirtovaylista, kiinteistbautomaation alakeskuksista seka kiinteistbautomaation
pilvivalvomosta. Kulutusmittaukset liitetaan paikallisen tiedonsiirtoverkon valityk-
sella kiinteistdautomaatioon ja reititetaan pilvivalvomon kautta eteenpain kolman-
nen osapuolen jarjestelmiin, kuten energianhallintajarjestelmaan. Erillisia laitetoi-
mittajan keskittimia ja pilvipalveluja ei kayteta vaan tarkoituksena on integroida
kulutusmittaukset osaksi kiinteistdbautomaatiojarjestelmaa. Kulutustiedot luetaan
kaukolammon, sahkon ja veden paamittauksia lukuun ottamatta kiinteistdauto-
maation pilvivalvomosta tilaajan erilliseen pilvipalvelupohjaiseen energianhallin-
tajarjestelmaan. Kaukolammon ja sahkdon paamittaukset valitetaan mittaritoimit-
tajien mittausjarjestelmien ja energialaitoksen asiakastietojarjestelmien kautta
energianhallintajarjestelmaan. Veden paamittaus reititetdaan puolestaan loT-tie-

donsiirtona Digitan LoRaWAN-verkon valityksella energianhallintajarjestelmaan.

Luvuissa 4.2 ja 4.3 kasiteltyjen asiantuntijahaastattelujen perusteella voidaan to-
deta, etta mittarointijarjestelman ensisijaisena tavoitteena on kulutustiedon luo-
tettavuus. Asia ilmeni seka energianhallinnan etta rakennuttamisen organisaation
haastatteluissa. Mittausten tulee toimia riittavalla tarkkuudella, katkottomasti ja
lukemien tulee vastata todellista kulutusta ilman, etta lukemien todenperaisyytta
joudutaan varmistamaan. Mittausten yllapitaminen ei tule vaatia erityisia resurs-

seja huolellisen kayttoonoton ja toiminnan varmistamisen jalkeen.

Kulutusmittausten vaatimuksena on lisaksi tiedonsiirron viiveettomyys, jotta da-
taa on mahdollista hyddyntaa erilaisiin tarkoituksiin. L&mmon ja sahkon osalta
viiveetonta tiedonsiirtoa tarvitaan erilaisiin kysyntajouston ja huipputehon leik-
kauksen sovelluksiin. Tata varten energialaitos tai muu osapuoli tarvitsee tariffin
mukaista tehotietoa reaaliajassa valitettyna. Kaukolammon osalta perusmaksu
maaraytyy tuntisen tehon mukaan, joten luenta ja tiedonsiirto pitaisi tapahtua va-

hintaan tuntitasolla. Sahkon osalta ollaan siirtymassa tunnin tariffista varttitasee-
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seen, mika tarkoittaa jatkossa luentaa ja tiedonsiirtoa vahintaan 15 minuutin ta-
solla. Vesimittauksista puolestaan ohjelmoidaan kiinteistbautomaatioon vesivuo-
tohalytys, jonka tulee toimia reaaliaikaisesti, jotta halytyksiin voidaan reagoida

oikea-aikaisesti ja rajoittaa potentiaalisen vahingon laajuutta.

5.1 Mittaustekniikka

Mittausten luotettavuuden vaatimuksen tayttamiseksi kulutusmittauksissa kayte-
taan mittauslaitedirektiivin (MID) mukaisia mittareita. MID-hyvaksyttyja mittareita
kayttamalla voidaan varmistua niiden mittaustarkkuudesta ja soveltuvuudesta
kayttotarkoitukseen seka mittareita voidaan tarvittaessa kayttaa laskutukseen.
Tutkimustyon rakennustyypeissa laskuttavia mittareita ovat yleensa vain energia-
ja vesilaitokselle kuuluvat paamittarit, mutta myds laskuttavia vuokralaiskohtaisia
alamittareita voidaan kayttaa esimerkiksi monitoimitaloissa. Vastuu laskuttavien
mittausten toiminnasta on mittauslaitelain (707/2011) mukaan toiminnanharjoit-

tajalla, eli alamittausten osalta Tilapalveluilla.

Huomioitavaa on, etta mittauslaitelain 2 § 3. momentin mukaan mittauslaitelakia
sovelletaan “viranomaisen tai viranomaiseen rinnastettavan toimijan mittaustu-
lokseen perustuvassa paatoksenteossa”. Tassa tutkimustydssa momenttia tulkit-
tiin siten, etta myos ei-laskuttavat, mutta energianhallintaan kaytettavat mittauk-
set ovat mittauslaitelainsaadannon ja MID-velvoitteen piirissa. Perusteena on,
ettd mittausten perusteella tehdaan investointipaatoksia verovaroilla toteutetta-
vista energiakorjauksista. Mikali mittaukset eivat ole luotettavia, on mahdollista,
etta investointipaatoksia tehdaan vaarin perustein. Julkisella sektorilla mittausten
luotettavuudella on siis yhteiskunnallinen merkitys, joka tulee huomioida laiteva-

linnoissa.

Kaikki kulutusmittarit on tyypitetty esimerkein suunnitteluohjeeseen (lite 1) seka
mittaritaulukkoon (lite 6). Mittareiden valintaa on kasitelty seuraavissa alaotsi-
koissa lukuun ottamatta tiedonsiirron valintaa, jota on kasitelty tarkemmin luvussa
5.2.
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Mittareiden listahintoja vertailtiin tukkurin (Onninen Oy) verkkokaupasta seka
yleisesti saatavilla olevista toimittajien hinnastoista, mutta valinnassa hinta ei ollut
ratkaisevassa asemassa. Hinnoitteluun vaikuttaa muun muassa markkinoiden ti-
lanne, hankkeen ominaisuudet, tilausmaarat ja olemassa olevat sopimukset, jo-
ten todellista kustannusta ei voida muodostaa ainoastaan listahinnastojen perus-

teella.

Lampoenergiamittarit

Lampoenergiamittareiksi valittiin ultraganimittaustekniikkaan perustuvia mitta-
reita, jotka ovat talotekniikan luotettavia standardiratkaisuja. Suunnitteluohjee-
seen tyypitettiin tunnettujen toimittajien mittareita, jotka ovat saatavilla tutkimus-
tyon kohteisiin sopivassa koossa, Modbus RTU-tiedonsiirtoprotokollalla ja 230 V
virtalahteella. Verkkojannite valittiin virtalahteeksi sen luotettavuuden ja huolto-

vapauden takia paristoon verrattuna.

Vesimittarit

Vesimittareiksi valittiin tunnettujen toimittajien mittareita, jotka ovat saatavilla tut-
kimustyon kohteisiin sopivassa koossa ja langallisella M-Bus-tiedonsiirtoprotokol-
lalla. Tilaajan kiinteistojen mitattavat prosessit eivat ole erityisen vaativia, ja niihin
sopii seka mekaaniset etta ultradaneen perustuvat vesimittarit, kunhan vaaditut
tiedonsiirto-ominaisuudet tayttyvat. Kummankin mittaustekniikan mittaustarkkuus
riittaa tutkimustyon sovelluksiin. Mittaustekniikan perusteella mittareiden valille ei
saatu muodostettua suuria eroja eika selvaa voittajaa, joten suunnitteluohjee-

seen tyypitetyt mittarit edustavatkin kumpaakin mittaustekniikkaa.

Myos vesimittareiden kayttoika todettiin mittaustekniikasta riippumatta suhteelli-
sen lyhyeksi, 10—15 vuotta. Yllapidon nakdkulmasta eri mittaustekniikoilla ei siten

ole suurta eroa eika elinkaari muodostunut mittaustekniikan valintakriteeriksi.

Sahkomittarit

Kiinteistdlle kuuluvana sahkon paamittarina kaytetaan sahkdverkkoanalysaatto-
ria kokonaiskulutuksen mittaukseen ja sahkdn laadun seurantaan. Sahkoéverkko-
analysaattorin korvaamista sahkolaitoksen uuden sukupolven mittareiden HAN-

vaylasta saatavilla tiedoilla selvitettiin, mutta kyselykierroksen perusteella tilaajan
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yleisimmilla automaatiotoimittajilla ei ole viela vaylaan tukea, joten sita ei voida
hyodyntaa (Eronen 2023; Kauppila 2023). Sahkoélaitoksen uuden sukupolven mit-

tareita ja niiden tiedonsiirtoa on avattu tarkemmin kohdassa 5.3.

Tavanomaisia sahkOmittareita kaytetaan alamittareina jarjestelmien kulutuksen
seurantaan. Suunnitteluohjeeseen tyypitettiin tunnettujen toimittajien mittareita
Modbus RTU-tiedonsiirtoprotokollalla.

Sisaanrakennetut kulutusmittaukset

Toisena luotettavuuden kriteerina on kayttaa kulutusmittauksissa laitteita, jotka
on suunniteltu erityisesti kulutuksen mittausta varten. Paaasialliseen kayttotarkoi-
tukseen kehitetty laite tulee kokemusperaisesti kokonaistaloudellisesti edullisem-
maksi, kun huomioidaan hankinta- ja asennuskustannusten lisaksi yllapitokus-
tannukset. Toissijaisissa kulutusmittauksissa voidaan kayttaa hyddyksi olemassa
olevien laitteiden sisaanrakennettuja kulutusmittauksia, mikali ne voidaan todeta
kayttotarkoitukseen soveltuviksi, luotettaviksi ja kokonaistaloudellisiksi hyodyn-
taa. Naita ovat tutkimustyon kohteissa lahinna taajuusmuuttajien teho- ja kulutus-
tiedot, joita voidaan kayttaa ilmanvaihtokoneen tai -jarjestelman SFP-luvun las-
kentaan. Esimerkiksi lammitysenergian kulutusmittausta varten kiertovesipump-
puihin hankittavia lisdvarusteita ei kayteta, koska kokemusperaisesti voidaan to-
deta niiden olevan kokonaistaloudellisesti kannattamattomia. Taulukossa 1 on
vertailtu luvussa 3 viitatun Grundfos Magna3-kiertovesipumpun lisavarustelun lai-
tekustannuksia Kamstrup Multical 403-energiamittarin laitekustannuksiin.
Magnaa tarvitsee tiedonsiirtoa varten Modbus-vaylakortin seka lisdanturin paluu-
veden lampdtilan mittaukseen. Energiamittari pitaa puolestaan hankkia erikseen
ja myos sille tarvitaan tiedonsiirtoa varten vaylakortti. Molemmat vertailtavat lait-
teet ovat tyypillisia talotekniikan sovelluksissa, joten niiden keskindinen vertailu

on luontevaa.
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Taulukko 1. Eri tavoilla toteutetun energiamittauksen laitekustannusten vertailua.

Kiertovesipumppu Grundfos Magna3 Hinta, € (alv 0 %)
Vaylakortti CIM200 242,90
Lisdanturi RPI T2 374,50
Yhteensa 617,40

Energiamittari

Kamstrup Multical 403 (gp = 2,5 m%h) 541,50
Vaylakortti Modbus 150,00
Yhteensa 691,50

Hinnat on saatu Onninen Oy:lta. Vertailusta kay ilmi, etta tdssa yleisessa koko-
luokassa energiamittari tulee laitekustannukseltaan vain hieman kallimmaksi.
Todelliset energiamittarin edut tulevat kuitenkin esille mittaustarkkuudessa seka
huoltovapaudessa ja valillisissa kustannuksissa. Multical 403-energiamittarin mit-
taustarkkuus on +-2 % ja mittari on MID-hyvaksytty, joten sitd voidaan kayttaa
laskutukseen (Kamstrup Multical 403 2023, 5-6). Magna3 kiertovesipumpun mit-
taustarkkuus lisdvarusteiden kanssa on +-1 ... +-10 % eika mittausta voida kayt-
taa laskutukseen (Grundfos Magna3 n.d.; Grundfos instructions 2022, 461). Eri-
tyisvarusteltujen laitteiden yllapito on tyolasta ja kallista, silla laitteen rikkoutuessa
lisavarusteet taytyy siirtaa uuteen laitteeseen ja uusintaan voidaankin tarvita LVI-
asentajan lisaksi myos automaatioasentaja. Tama luonnollisesti lisaa yllapitokus-
tannuksia. Todennakoisesta on myds, etta kalliit lisdvarusteet paatyvat laitteen
rikkoutuessa sen mukana jatteeksi ja ne joudutaan hankkimaan ja konfiguroi-
maan uudelleen. Esimerkiksi kiertovesipumpun vaylakortti ei nay paallepain mi-
tenkaan putkiasentajalle, joka pumpun vaihtaa. Mita suuremmasta kiinteistomas-
sasta on kyse, sita haastavampaa on hallita taman tasoista detaljitietoa kiinteis-

téjen yllapidossa.

Laskennalliset kulutusmittaukset

Laskennallista kulutusmittausta kaytetaan lampiman kayttoveden energiankulu-
tuksen laskentaan. Lampiman kayttéveden kulutus mitataan joka tapauksessa
erillisella vesimittarilla, joten sen tuotantoon kaytetyn lammitysenergian kulutusta

ei ole tarve mitata fyysisesti erikseen. Laskennallisia mittauksia kaytetaan myos
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summaamaan tyypillisesti eri sahkdkeskuksiin hajautetut laitetason sahkomit-

taukset jarjestelmatasolle niiden kokonaiskulutuksen hahmottamista varten.

Yksittaiset vesi- ja sahkomittarit ovat uudis- tai peruskorjaushankkeessa asen-
nuksineen verrattain edullisia, joten oleellista saastoa investoinnissa ei saavuteta
optimoimalla laskennallisten mittausten kayttoa. Hyodynnettavien laskennallisten
mittausten maara ei tutkimuskohteissa ole merkittava. Lisaksi laskentaan kaytet-
tavien mittareiden vikaantuminen johtaa niiden itsensa lisaksi myos laskennalli-
sen mittauksen vikaantumiseen, mika ei virhelahteita lisaavana ominaisuutena

tue tavoitetta mittausten luotettavuudesta.

Prosessin mittausarvoista laskettuja kulutuksia ei lahtokohtaisesti kayteta mene-
telman epatarkkuuden takia. Vaikka anturit sinansa olisivatkin mittaustarkkuudel-
taan riittdvia ja kunnossa, ei menetelmaa voida pitda kovinkaan tarkkana vaan
lahinna suuntaa antavana. Kokemusperaisesti anturin sisaista tarkkuutta suu-
rempi merkitys mittausten oikeellisuuteen on niiden sijoittamisella, oikeanlaisen
anturin valinnalla seka ulkoisten olosuhteiden vaikutuksella. Lisaksi on huomat-
tava, etta yhdenkin anturin mittaustuloksen vaaristyessa ian myota kulutuslas-
kenta ei enaa toimi oikein. Esimerkiksi [ampdtila-anturit eivat yleensa ole saan-
ndllisen kalibroinnin piirissa, joten antureiden hitaat, mutta pysyvat muutokset
(niin sanottu rydmiminen) jaa helposti huomaamatta. Myds kulutuslaskennan las-
kentakaavoissa voi olla virheita, eika niita valttamatta pystyta tarkastamaan ilman
automaation ohjelmointiosaamista. Naista syista mittaaminen ja mittaustuloksen

laskenta on lahtokohtaisesti syyta jattaa erillisen mittarin hoidettavaksi.

5.2 Mittausjarjestelman tiedonsiirto

Mittausten luotettavuuden vaatimuksen tayttamiseksi mittaukset toteutetaan lah-
tokohtaisesti langallisesti. Tama tutkimustyo koskee uudis- ja peruskorjaushank-
keita, joten langattomien antureiden joustavasta asennettavuudesta ei ole vas-
taavaa hyotya kuin olemassa olevissa rakennuksissa. Langattoman mittausjar-

jestelman suunnittelu vaatii erityisosaamista, jotta verkon kuuluvuudesta saa-
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daan toimiva. Haasteena suunnittelussa voi olla, etta signaalin todellinen kuulu-
vuus saadaan selville vasta kun rakennus signaalia vaimentavine rakenteineen
ja hairidlahteineen on valmis. Langattomat mittauslaitteet vaativat saanndllista
huoltoa ja niiden kayttamisessa on tehtava valinta tiedonsiirron maaran seka pa-
riston keston valilla. Yhtena mittausten vaatimuksena on niiden reaaliaikaisuus,
mika edellyttaa tiheaa tiedonsiirtoa. Tiheasti tapahtuva tiedonsiirto vahentaa pa-
riston kestoa ja lisaa yllapitotarvetta, mika ei ole tilaajan asettamien tavoitteiden

mukaista ja puoltaa langallisen jarjestelman valintaa.

Langallisen mittausjarjestelman paaasialliseksi vaylaksi valittin Modbus-proto-
kolla sen yleisesti laajan tuen ja kattavan informaation valityskyvyn takia. Tahan
vaylaan liitetaan kaikki kulutusmittarit vesimittareita lukuun ottamatta. Lampo-
energiamittareilta saadaan vaylasta pelkan kulutuksen lisaksi esimerkiksi hetkel-
linen virtaama, verkoston meno- ja paluulampdtilat seka tehotiedot. Myos sahko-
energiamittareista saadaan syventavia tietoja, esimerkiksi jannite, virta, patéteho,
naennaisteho ja loisteho vaiheittain. Mittareilta saadaan myos halytyksia sisai-

sista laitevioista, mika helpottaa jarjestelman kunnossapitoa.

Samaan Modbus-vaylaan voidaan liittdad myos muut vaylaan liitettavat talotekni-
set laitteet, esimerkiksi taajuusmuuttajat. Vaylan sallittu maksimipituus on tutki-
mustyon kohteisiin riittava, mutta toistimia tulee lisata vaylaan tarpeen mukaan
laitteiden maaran ylittdessa 32kpl. Vaylaan liitettavat kulutusmittarit keskittyvat
teknisiin tiloihin (lammonjakokeskus, IV-konehuoneet, sahkokeskukset) mika tu-
kee Modbus-vaylan rakennetta, eli sarjakytkennan kaapelointia. M-Bus-vaylan
pidemmasta sallitusta vaylapituudesta ei tutkimustyon kohteissa olisi hyotya,

koska kohteet ovat suhteellisen pienia ja kaapelointimatkat lyhyita.

Vesimittareiden vaylaksi valittiin M-Bus sen tarpeenmukaisten ominaisuuksien ja
hyvan tuotetuen takia. Usealla valmistajalla on valikoimassaan mittari M-Bus-tie-
donsiirrolla kuten kuvasta 8 voidaan nahda. M-Bus sopii hyvin yksinkertaisten
kulutustietojen, kuten kayttoveden kulutuksen tiedonsiirtoon. M-Bus-vaylan kaa-
pelointi voidaan myos toteuttaa vapaasti, mista on hydtya vesimittareiden ollessa

tyypillisesti hajautettuna rakennuksen sisalla eri rakennusosille. Vaylan ei tarvitse
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noudattaa mitaan tiettya rakennetta (pois lukien rengasverkko, joka on kielletty),

joten kaapelointi voidaan toteuttaa kustannustehokkaasti.

CcOBA Effectio Oy Kaiko Oy Kamstrup A/S  [Koka Oy Pajavirta Oy Saint-Gobain PAM [Taitotekniikka Oy [Vercon Oy/ Verto
International Oy vedenmittausjarje
Kylls

Mittarin tiedonsiirtotavat?

Mbus langallinen Kylls Kyl Kyll

Mbus langaton _ Kylld _ Kylla Kylla Kylla - l_ _
LoRa e Kylld He = Kylla o = | Kylla
Kylla Kyl Kyll
NB-loT B s [ B [~ B I~ i e
Bluetooth i i G & Kyl = - - =
NEC Kylla _
(sahkdverkkotiedonsiirto) [ e L & Kylla

Optinen luku - [ Kylla L I
Muu? Tarjolla myos Kaikki 3 em. Impulssi Mahdollisuus H20 Vesituva™
Mbus, diovaihtoehtoa mybs ulkoinen

sigfox _ _ _ Kylla Kylla B

LoRa ja Sigfox varsinaiseen impulssimittareid tiedonsiirto
mittarit. tiedonsiirtoon. en liittdmiseen tapahtuu NB-1OT
Mittarista [Sytyy verkossa.

lissksi NFC ja Kohteeseen
Optinen luku, asennettavien
ensisijaisesti laitteiden sisdinen
tarkoitettu tiedonsiirto
mittarin keskusyksikan,
ohjelmointiin, huoneistoyksikén
niists saa myés lia huonenaytén
lukematiedot. valilla on
langallinen.

Kuva 8. Vesimittareiden tiedonsiirtotapoja toimittajakohtaisesti esitettyna (Rask
2021, 33).

Pulssiviestia ei valittu kaytettavaksi alamittauksissa, koska sen valittdma infor-
maatio on hyvin rajallista ja toiminnan luotettavuus ei vastaa tilaajan vaatimuksia.
Pulssivesimittari on helppo ottaa kayttoon, mutta kaytdnndssa mittareiden tas-
maamisen varmistaminen ja luennan paikkansapitavyyden yllapitaminen kayton
aikana on tyolasta. Yksittaisen mittarin kohdalla pulssiviestin kayttaminen voi olla
perusteltua, mutta mittareiden maaran lisaantyessa haitat kasvavat lilan suuriksi
hyotyyn nahden, jotta jarjestelmaa kannattaisi perustaa yksinomaan pulssimit-

tauksen varaan.

loT-tiedonsiirtoprotokollia ei myoskaan kaytetty, silla jarjestelma on tarkoitus ra-
kentaa tukeutuen kiinteistdautomaation paikalliseen tiedonsiirtoverkkoon. Nain ti-
laaja pystyy vastaamaan tiedonsiirron ja mittausten toiminnasta kokonaisuudes-
saan, eika tiedonsiirto ole riippuvainen kolmannen osapuolen tiedonsiirtoverkon
toiminnasta. loT-teknologiaa kaytettaessa joudutaan tekemaan kompromissi mit-
tareiden pariston keston seka tiedonsiirron maaran valilla, mika ei ole tutkimus-
tydn tavoitteiden mukaista reaaliaikaisuuden ja helpon yllapidettavyyden osalta.
Eraiden yleisten huoneistokohtaisiin mittauksiin kaytettyjen loT-protokollien omi-

naisuuksia on vertailtu kuvassa 9.
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LoRaWAN

Tiedonsiirto pienell3 virrankulutuksella @

Kattavuus ja tiedonsiirron kantama o

Mahdollisuus lisata kattavuutta oe

Ei hairiinny muista laitteista @
Soveltuu laskutukseen
Soveltuu tietojen analysointiin perustasolla

Soveltuu lahes reaaliaikaiseen tietojen analysointiin

Kuva 9. Huoneistomittauksiin kaytettyjen loT-protokollien ominaisuuksien vertai-

lua (loT ja huoneistokohtainen mittaus n.d.).

Mittausjarjestelman paikallinen tiedonsiirto on esitetty toimintakaaviossa (liite 3).

Paamittareiden tiedonsiirto

Oulun Energia kayttaa kaukolammon mittaukseen Kamstrupin mittareita, joissa
on valmiudet erilaisiin vaylaliitantoihin. Mittari varustetaan Modbus-RTU-vayla-
kortilla ja liitetdan samaan vaylaan muiden kulutusmittausten kanssa. Toteutus
mahdollistaa reaaliaikaisen tiedonsiirron kiinteistdbautomaatioon esimerkiksi ky-
syntdjoustoa ja huipputehon leikkausta varten. Kysyntajouston edellyttama tie-
donsiirto lampdyhtion ja kiinteistdautomaatiojarjestelman pilvivalvomon valilla to-

teutetaan API- eli ohjelmointirajapinnalla.

Kulutuslukemien luotettavuuden maksimoimiseksi tieto luetaan energiahallinta-
jarjestelmaan lampoyhtion jarjestelmasta kiinteistdbautomaation sijaan. Lammon-
myyja vastaa mittauslaitelain mukaan laskuttavien mittareiden toiminnasta ja lu-
kemien todenperaisyydesta, joten data on hyvin luotettavaa. Data reititetaan mit-
taritoimittaja Kamstrupin palvelimen ja lampdyhtion mittaustiedon hallintajarjes-
telman kautta energianhallintajarjestelman palvelimelle. Kulutustieto saadaan
tuntitasolla ja tiedonsiirto tapahtuu kerran paivassa, mika todettiin riittdvaksi ener-
gianhallinnan kayttoon.
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Oulun Energian sahkoverkkopalvelut kayttaa sahkomittareina Landis+Gyrin mit-
tareita. Mittarit tullaan uusimaan viiden vuoden sisalla uuden sukupolven mitta-
reihin, joiden HAN-portista voidaan avata kuluttajalle luettavaksi esimerkiksi vai-
hevirrat, -jannitteet ja —tehot 10 s valein (Kylli 2023). Nama paamittarista luettavat
tiedot vastaavat sahkoverkkoanalysaattorista saatavia tietoja, jolloin erillista verk-
koanalysaattoria ei periaatteessa tarvittaisi kiinteiston sahkon laadun seurantaa
varten (Kumpuniemi 2023). Eraan laitevalmistajan dokumentaation perusteella
HAN-vayla voidaan liittaa vaylamuuntimella Modbus-vaylaan, jota muutkin ener-
giamittaukset kayttavat (PiiGAB 900S serie... n.d.). HAN-vaylaluennan rajoit-
teeksi ilmeni tilaajan merkittdvimpien automaatiotoimittajien haastattelujen pe-
rusteella ainakin viela toistaiseksi puuttuva vaylan tuki. Kyseisia vaylaintegraati-

oita ei ole tehty, joten niihin ei ole ohjelmia tai osaamista viela olemassa.

HAN-vaylaluennan sijasta kiinteistolle kuuluvana paamittauksena kaytetaan sah-
koverkkoanalysaattoria, joka mahdollistaa myos reaaliaikaisen tiedonsiirron Kkiin-
teistbautomaatioon esimerkiksi kysyntajoustoa ja huipputehon leikkausta varten.
Kysyntajouston edellyttama tiedonsiirto sahkolaitoksen ja kiinteistbautomaa-

tiojarjestelman pilvivalvomon valilla toteutetaan ohjelmointirajapinnalla.

Kulutuslukemien luotettavuuden maksimoimiseksi tieto luetaan energiahallinta-
jarjestelmaan sahkolaitoksen jarjestelmasta kiinteistbautomaation sijaan. Sahkoé-
laitos vastaa mittauslaitelain mukaan laskuttavien mittareiden toiminnasta ja lu-
kemien todenperaisyydesta, joten data on hyvin luotettavaa. Data reititetaan mit-
taritoimittaja Landis+Gyrin palvelimen ja sdhkdlaitoksen mittaustiedon hallintajar-
jestelman kautta energianhallintajarjestelman palvelimelle. Kulutustieto saadaan
15 minuutin tasolla ja tiedonsiirto tapahtuu kerran paivassa, mika todettiin riitta-

vaksi energianhallinnan kayttoon.

Oulun Vesi on siirtymassa paavesimittareissa LoRa-verkossa toimiviin loT-mitta-
reihin, joissa on sisaanrakennettuja alyominaisuuksia, mm. vuoto- ja putkirikko-
vahdit. Mittarit ovat tyypiltdan ultradanimittareita ja niihin ollaan siirtymassa vai-
heittain seuraavan seitseman vuoden aikana. Mittareita kdytetaan tulevaisuu-

dessa my0s laskutukseen. (Oulun Vesi 2023.) Mittareiden lahetysvali on 8 h va-
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lein pariston keston turvaamiseksi, mika ei tayta taysin tilaajan tarpeita mittauk-
sen reaaliaikaisuudesta. Lahetysvali on riittava energianhallintaa varten, mutta
vesivuotohalytyksia varten tarvitaan tiheampaa tiedonsiirtoa. Lisaksi vesivuoto-
halytysten maarittelya ja reititysta varten halytykset tulisi olla hallinnoitavissa yh-

desta paikasta, eli kiinteistbautomaatiosta.

Paavesimittarista saadaan paikallinen tiedonsiirto kiinteistbautomaatioon joko
impulssitietona tai langattomana WM-Bus-vaylasta (Oulun Vesi 2023). Pulssilah-
dolla varustettu mittarimalli on poistumassa markkinoilta suunnitteluohjeen kan-
nalta oleellisissa kokoluokissa, joten mittariksi valittin WM-Bus-vaylalla varus-
tettu malli. WM-Bus-vayla on pulssiviestia tydlaampi ottaa kayttéon, mutta kayt-
toonoton jalkeen mittarin tasmaytyksesta ei tarvitse huolehtia, vaikka tiedonsiir-
toon syntyisikin katko jonkin hairion takia. WM-Bus-viestin kuuluvuus ei ole myods-
kaan ongelma, koska yleensa paamittari on sijoitettu lammonjakohuoneeseen,
eli samaan tilaan kiinteistdautomaation alakeskuksen kanssa mihin myos langa-
ton vastaanotin (vaylamuunnin) asennetaan. WM-Bus-protokolla muutetaan vay-
lamuuntimilla ensin M-Bus vaylaan ja edelleen Modbus-vaylaan, jota muutkin ku-
lutusmittaukset kayttavat. Tama lisaa luonnollisesti kustannuksia lisalaitteiden ja
tydbn muodossa, jolloin yksittdisen mittarin osalta yksikkdokustannukset voivatkin
nousta kohtuullisen suuriksi. Talla ei peruskorjauksen yhteydessa kuitenkaan ole

oleellista taloudellista merkitysta.

Ulkoinen tiedonsiirto paavesimittarilta, kuten muiltakin paamittareilta energian-
hallintajarjestelmaan tapahtuu langattomasti verkon yli. Energialaitoksen mitta-
reista poiketen paavesimittari lahettaa datapaketin Digitalle LoraWAN loT-ver-
kossa 8 h valein, mista energianhallintajarjestelma noutaa lukemat kerran pai-
vassa ohjelmointirajapinnan kautta. Veden kulutuspoikkeamien ja halytysten
analysointia varten tarvitaan tiheampaa tiedonsiirtoa, joka voidaan toteuttaa ha-
kemalla lukemat kiinteistbautomaation pilvivalvomosta energianhallintajarjestel-
maan. MyoOs tama tapahtuu ohjelmointirajapinnan kautta oletusarvoisesti kerran
paivassa, joten reaaliaikaisempaa tiedonsiirtoa tavoitellessa tulisi rajapintaky-

selya tihentaa.
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5.3 Mittausjarjestelman ulkoiset rajapinnat

Luvuissa 4.2 ja 4.3 kasiteltyjen asiantuntijahaastattelujen perusteella rajapintojen
sovelluskohteiksi valittiin energianhallintajarjestelma, lammon ja sahkon kysynta-

jousto, kiinteistdautomaation analytiikkapalvelut seka kayttajan infojarjestelmat.

Kulutusmittauksiin suunniteltiin valmiudet ulkoisten rajapintojen kayttoonottami-
seen siten, etta datan tallennusvaleissa ja reitittamisessa huomioitiin sovellus-
kohtaiset tarpeet. Esimerkiksi sahkon kysyntajoustoa varten tarvitaan vahintaan
varttitason dataa reaaliajassa. Paamittarilta saatava kulutusdata reititettyna ker-
ran paivassa sahkolaitoksen mittaritoimittajan jarjestelman kautta ei mahdollista
kysyntajouston kayttda vaan tarvitaan reaaliaikaista tiedonsiirtoa, joka toteute-
taan liittamalla erillinen mittari, tassa tutkimustydssa paamittauksena toimiva sah-
koverkkoanalysaattori, kiinteistdautomaatioon ja reitittamalla data pilvivalvomon
kautta rajapinnan valityksella sahkolaitokselle reaaliajassa. Sama tarkastelu suo-
ritettiin muidenkin rajapintasovellusten osalta lukuun ottamatta kayttajan infojar-

jestelmaa, jolla ei viela ole vakiintunutta toteutustapaa.

Jarjestelman ulkoinen tiedonsiirto on esitetty tiedonsiirtokaaviossa (liite 5).

5.4 Mittaukset kulutuslajin mukaan

Tarvittavat kulutusmittaukset maariteltiin ensin kulutuslajeittain. Lahtokohtana pi-
dettiin kohdetta, joka on Tilapalveluilla tyypillisesti liitetty kaukolampdon. Lu-
vuissa 4.2 ja 4.3 kasiteltyjen asiantuntijahaastattelujen perusteella mitattaviksi

kulutuskohteiksi maariteltiin seuraavat:

Lampodenergia

Paamittaus

Tilalammitys (verkoston paamittaus)

IV-lammitys (verkoston paamittaus)
o IV-koneet

Lammin kayttovesi (verkoston paamittaus laskennallisesti)
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- Ulkojaakenttien jaadytysvesi
- Lampopumpuilla tuotettu energia, lammitys ja kayttovesi erikseen mitat-
tuna

- Pihasulatus

Kylmaenergia

- Tuotettu jadhdytysenergia

Sahkdenergia
- Paamittaus
- IV-koneet
- Sisavalaistus
- Ulkovalaistus
- Sulanapidot
- Luiskalammitykset
- Autolammitykset
- Autolatauspisteet
- Lammityksen lampopumput ja lisavastukset erikseen mitattuna
- Jaahdytyslaitteet

- Aurinkovoimalalla tuotettu energia

Kayttovesi
- Paamittaus
- Lammin vesi (paamittaus)
- Kylman veden linjakohtaiset mittaukset suurissa rakennuksissa (vesivuo-
tohalytysten tarkempaa paikannusta varten)
- Ulkojaakenttien jaadytysvesi

- Ulkovesipostit
Muut mitattavat suurkulutuskohteet maaritellaan tapauskohtaisesti.
Mittausjarjestelman rakenne on esitetty paakaavioissa (lite 2) ja toimintakaavi-

ossa (lite 3). Kulutusmittareilta tallennettava data tallennusvaleineen on esitetty

toimintakaaviossa (liite 3).
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5.5 Mittaukset kayttotarkoituksen mukaan

Tarvittavat kulutusmittaukset maariteltiin lisaksi tilan kayttotarkoituksen mukai-
sesti. Luvuissa 4.2 ja 4.3 kasiteltyjen asiantuntijahaastattelujen perusteella seu-

raavat tilat maariteltiin mitattavaksi erikseen:

Ammattikeittiot
o Kylma ja [dammin vesi
o Sahko

- Paivakotien ryhmatilat

o Kylma ja lammin vesi
o Sahko
- Kotitalousluokat
o Kylma ja [dmmin vesi
o Sahko
- Liikuntatilojen pukuhuoneet
o Kylma ja lammin vesi
- Kirjastot
o Sahko

Muiden vuokralaisten (opistot, asukasyhdistykset ym.) kaytossa olevien tilojen

mittaroinnit maaritellaan tapauskohtaisesti

Mittausjarjestelman rakenne on esitetty paakaavioissa (lite 2) ja toimintakaavi-
ossa (lite 3). Kulutusmittareilta tallennettava data tallennusvaleineen on esitetty

toimintakaaviossa (liite 3).

5.6 Laskennalliset mittaukset

Laskennallista mittausta hydodynnetaan lampiman kayttoveden lammitysenergian

laskennassa. Lampiman kayttoveden lammitysenergia lasketaan vahentamalla

paamittauksesta muiden lammityspiirien alamittaukset. Lisaksi lammityksen seka
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ldmpiman kayttdveden energiankulutuksesta lasketaan suhteellinen osuus (%)

koko kiinteiston lammonkulutuksesta.

Laskentaa kaytetaan myods sahkon osalta. Sahkokeskuksille hajautetut sahkomit-

tarit summataan kiinteistdautomaatiojarjestelmassa, jotta jarjestelmien kokonais-

kulutus rakennuksessa voidaan hahmottaa helposti.

IV-koneet

Sisavalaistus
Ulkovalaistus
Sulanapidot
Luiskalammitykset
Autolammitykset
Sahkoauton latauspisteet

Jaahdytyslaitteet

Lisaksi jokaisesta jarjestelmasta lasketaan suhteellinen osuus (%) koko kiinteis-

ton sahkonkulutuksesta.

5.7 Suorituskyvyn seuranta

Taloteknisten jarjestelmien tehokkuuden ja toimivuuden seurantaa varten laske-

taan kiinteistdbautomaatiojarjestelmassa erilaisia suorituskyvyn tunnuslukuja.

llImanvaihdon lampdtilahyotysuhde
o IV-koneittain
IImanvaihdon ominaissahkoteho, SFP-luku
o Lasketaan konekohtaisesti ja koko ilmanvaihtojarjestelmalle
o Lasketaan sahkdmittauksen avulla, mikali puhallinkohtaisia tehotie-
toja ei saada taajuusmuuttajien puuttuessa. Laskentakaava on esi-

tetty kuvassa 10.
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SFP _ Pverkka.TP"'pverkko,PP
M

Jmax
jossa
SFP; = 1lmanvaihtokoneen ominaissihkéteho
Piendorr = tuloilmapuhaltimen ottama sihkéteho, kW
Piendopr = poistoilmapuhaltimen ottama sihkéteho, kKW
(max = koneen ilmavirroista suurempi (tulo tai poisto) m*/s.

Kuva 10. limanvaihtokoneen SFP-luvun laskentakaava (SFP-opas 2023).

- Lampoépumppujen lampoékerroin, COP-luku

o Lammitys ja lammin kayttovesi erikseen laskettuna ilman lisavas-
tuksia

o Lammitys ja lammin kayttovesi erikseen laskettuna lisavastusten
kanssa

o Lisavastuksilla tuotetun lammityksen suhteellinen osuus

o Lisavastuksilla tuotetun lampiman kayttoveden suhteellinen osuus

o Koko jarjestelman lampokerroin ilman lisavastuksia

o Koko jarjestelman Iampdkerroin lisdvastusten kanssa

o Luvut lasketaan ja esitetdan grafiikalla kuukausittaisena arvona
vuoden ajalta. Laskentakaavat johdetaan kuvassa 11 esitetysta

COP-luvun laskentakaavasta.

Qu
COP=—
W

COP= Coefficent of performance, |[amp&kerroin
Q.= Tuotettu lammitysenergia [kWh]
W= Kaytetty ostoenergia [kWh]

Kuva 11. COP-luvun laskenta energian avulla (Simola 2020, 14).

- Jaahdytyslaitteiden kylmakerroin, EER-luku
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o Luku lasketaan ja esitetaan grafiikalla kuukausittaisena arvona vuo-
den ajalta. Kylmakerroin lasketaan samalla tavalla kuin lampoker-

roin.

Suorituskyvyn tunnusluvuista maaritelldadn ohjelmoitavaksi vapaasti asetettavat

halytyksen raja-arvot.

5.8 Mittarointijarjestelman kayttoonottoprosessi

Tilaajan toimintakoe- ja vastaanottovaiheen menettelyt on kuvattu projekteissa
yleisella tasolla rakennushankkeen kaupallisissa asiakirjoissa. Toimintakokeen
vaiheet ovat yksinkertaistettuna toimintakoevalmiuden tarkastus, urakoitsijoiden
toimintatarkastukset ja tilaajalle tehtavat toimintakokeet. Kulutusmittaroinnille
paatettiin lisatd oma kohta toimintakoevalmiustarkastuksen poytakirjaan, jotta
asia tulee kasiteltya tarkastuksessa. Tarkempaa prosessinkuvausta mittaroinnin
kayttoonotosta ja tarkastuksista ei nahty tarpeelliseksi lisata kaupallisiin asiakir-

joihin.

Rakennushankkeen ja energianhallinnan organisaation valisen tiedonkulun pa-
rantamiseksi mittaritaulukkoon lisattiin oma sarake, johon energianhallinta mer-
kitsee suunnitteluvaiheessa energianhallintajarjestelmaan liitettavat mittaukset.
Energianhallinta otetaan siis osalliseksi hankkeeseen aiemmasta poiketen jo
suunnitteluvaiheessa, jolloin heille saadaan tieto kohteeseen tulevista mittauk-

sista ja annetaan mahdollisuus vaikuttaa niihin etukateen.

Mittarointijarjestelman kayttéonoton sujuvoittamiseksi toiminnan varmistaminen
vastuutetaan kokonaan urakoitsijoille, milld osaltaan vahennetaan energianhal-
linnan tyokuormaa ja varmistetaan jarjestelman toiminta hankkeen valmistuessa.
Urakoitsijat vastaavat mittareiden ja paikallisen tiedonsiirtoverkon asentamisen
ja testaamisen lisaksi myos energianhallintajarjestelmaan ohjelmointirajapinnalla
litettdvien mittausten kayttdonotosta. Talldin vastuu koko mittausjarjestelman toi-

minnasta on hankkeen urakoitsijoilla ja energianhallinta voi keskittya ydintehta-
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vaansa, mittausdatan kasittelyyn ja hydodyntamiseen. Mittarointijarjestelma sisal-
lytetd@n myos urakoitsijan takuuaikaisiin toiminnan varmistuksiin, joilla varmiste-

taan kulutusmittausten toiminta, kun kohde on ollut toiminnassa jo jonkin aikaa.

Paamittausten liittamiseen energianhallintajarjestelmaan tulee tilaajalla kayda
tiedonvaihtoa energia- ja vesilaitoksen kanssa, silla mittareista tarvitaan sarjanu-
merot niiden liittdmista varten. Tama jaa edelleen tilaajan ja energia- ja vesilai-
toksen valiseksi asiaksi, silla hankkeen urakoitsija ei ole asiassa sopimusosapuo-

lena.
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6 KULUTUSMITTAROINNIN SUUNNITTELUOHJE

Suunnitteluohje kuvaa tilaajan tavoitteet ja niiden mukaiset malliratkaisut selos-

tusmuotoisessa ohjeessa ja sen liitteena olevissa mallikaavioissa. Nama toimivat

erityissuunnittelijoiden ohjeistuksena uudis- ja perusparannuskohteiden mitta-

rointijarjestelmien suunnittelussa.

Suunnitteluohje koostuu seuraavista asiakirjoista

Suunnitteluohje

Liite 1. Paakaaviot (lamp0, vesi ja sahko)
Liite 2. Toimintakaavio

Liite 3. Paikannuskaavio

Liite 4. Tiedonsiirtokaavio

Liite 5. Mittaritaulukko

Suunnitteluohjeessa esitetdan mitattavat kulutuslajit ja -kohteet tyyppikiinteis-

todssa ja maaritellaan kaytettavat mittareiden tyypit ja mallit. Ohjeessa kuvataan

myds jarjestelman paikallinen seka ulkoinen tiedonsiirtotekniikka, mittareilta tal-

lennettava data tallennusvaleineen, laskennalliset mittaukset seka kiinteistbauto-

maatiossa tehtavat suorituskyvyn laskennat. Suunnitteluohje on esitetty raportin

liitteena.
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7 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli kehittaa tilaajan kulutusmittarointia laatimalla suunnitte-
luohje, jota voitaisiin hydodyntaa rakennushankkeiden suunnittelun ohjauksessa.
Tyo aloitettiin keraamalla lahtotietoja eri osapuolten tarpeista haastattelemalla ti-
laajan energianhallinnasta ja rakentamishankkeiden suunnittelun ohjauksesta
vastaavia henkiloita. Haastattelujen perusteella kavi selvaksi, etta kattaville kulu-
tusmittauksille on tarve energianhallinnan toiminnan kehittamiseksi ja toiminnalle
asetettujen vaatimusten tayttamiseksi. Haastattelujen kautta vahvistui myos tarve
maarittaa mittausjarjestelman tekninen toteutus, erityisesti tiedonsiirtovaylat seka
mittareiden tekniset ominaisuudet rakennushankkeiden suunnittelun ohjausta
varten. Sisaisissa haastatteluissa ilmeni kulutusmittausten hyvinkin yksityiskoh-
taisen datan tarve ja toisaalta jarjestelman kehittaminen kokonaistaloudelliseksi
ja helposti yllapidettavaksi. Kulutusmittausten luotettavuus toistui lahes kaikissa

haastatteluissa.

Tutustuin tydssa energiatehokkuuteen vaikuttavaan lainsaadantoon, joka osoit-
tautui pirstaleiseksi. Kulutusmittausten rakentamiseen ja kayttoon joiltain osin
vaikuttavia saadoksia on useita, joten lainsaadannon kokonaiskuvan hahmotta-
minen on haasteellista. Lakien tulkitseminen vaatisi usein asiantuntija-apua jol-
tain aiheen taustan, kontekstin ja lakiympariston tuntevalta. Esimerkiksi mittaus-
laitelain soveltamisalassa on tulkinnanvaraisuuksia, jotka eivat valttamatta
avaudu ilman laista annetun hallituksen esityksen perustelumuistion perusteel-

lista lapikayntia.

Mittarointijarjestelman teknisen toteutuksen selvittaminen vaati useita asiantunti-
jahaastatteluja seka laitetoimittajien materiaalien opiskelua, silla kulutusmittauk-
seen kaytettavien tiedonsiirtovaylien seka mittareiden ominaisuudet eivat olleet
entuudestaan erityisen tuttuja. Erityisesti vesimittareiden tyypittaminen vaati tark-
kaa perehtymista mittareiden ominaisuuksiin. Vesimittareista saatiin tietoa kau-

pungin vuokrataloyhtioltd seka vesimittaritoimittajilta, joita haastateltiin useita.
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Paamittausten osalta tietoa hankittiin energia- ja vesilaitokselta, jotka ovat paivit-
tamassa mittareitaan uuden sukupolven alymittareihin. Tutustuin myos paamitta-

reiden tiedonsiirtoon, joka osoittautui ennakkokasitysta moniulotteisemmaksi.

Kulutusmittarointijarjestelmaksi saatiin kehitettya tavoitteiden mukainen kattava,
luotettava ja kokonaistaloudellinen jarjestelma hyodyntaen kiinteistbautomaatiota
ja sen rajapintoja mittausjarjestelman tiedonkeruussa. Alamittausten tuottaman
datan hyodyntamista pohdittiin erilaisten laskennallisten mittausten seka suori-
tuskyvyn seurannan kautta, vaikkakin aiheen pohdinta jai lopulta aiottua pinnalli-
semmaksi. Mittaroinnin kayttdonottoprosessiin saatiin kehitettya tilaajaorgani-
saation sisaisella yhteistyolla malli, jolla tiedon valitystd rakennushankkeen ja
energianhallinnan valilla saadaan parannettua oleellisesti. Tama helpottaa hank-
keen suunnittelun ohjausta ja vahentaa mittaroinnin kayttoonottoon liittyvaa tyota

hankkeen valmistuessa.

Kulutusmittarointijarjestelma kuvattiin suunnitteluohjeeseen ja sen liitteena ole-
viin havainnollisiin malliasiakirjoihin. Tilaajalta saadun palautteen perusteella
tyossa onnistuttiin hyvin ja ohje otetaan kayttoon tuleviin hankkeisiin. Jatkokehi-
tysaiheena alamittausten kulutusdatan hyddyntamista kiinteistojen kaytonohjauk-
seen ja kunnossapitoon voisi kehittaa edelleen ja selvittaa tekoalyn potentiaalia

energiavirtojen analysoinnissa.
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Oulun Tilapalvelut -likelaitos jarjestad yllapitotoiminnan Oulun kaupungin julkisissa rakennuksissa
Jjavuokraa hallintokuntien tarvitsemat toimitilat. Liikelaitos rakennuttaa kaupungin palvelukiinteis-
toj4 sekd jarjestad niihin ateria- ja puhtaanapitopalvelut. Taman lisaksi Oulun Tilapalvelut tuottaa
virastomestari- ja kuljetuspalveluita seka sisaliikuntalaitosten hoitopalveluita.

Téssa suunnitteluohjeistossa on kuvattu tavoitteellisia suunnitteluratkaisuja Tilapalveluiden raken-
nushankkeita varten. Laaditut suunnitteluohjeet kattavat kaupungin julkiset rakennukset: koulut /
paivakodit, terveydenhoitorakennukset jne. Ohjeita kaytetaan soveltaen myos peruskorjaussuun-
nittelussa.

Tamé suunnitteluohjeisto tdydentdd voimassa olevia lakeja, asetuksia ja direktiivejd, RT-
kortistoa sekd RYL-asiakirjoja. Tarkoitus on ollut maaritella tavoitteellisia ja suositeltavia raken-
tamistapoja, seka teknisia ratkaisuja. Ohjeistoon kuuluvat osiot kaikista suunnittelualoista
(ARK/RAK, LVI, SAHKO, RAU).

Suunnittelijan tulee noudattaa tata suunnitteluohjetta. Mikali suunnittelija haluaa poiketa naista
suunnitteluohjeista, asia on kasiteltava suunnittelukokouksissa ja kirjattava suunnittelukokous-
poytakirjaan.

Suunnittelu tehdaan tietokoneavusteisena, kaytettavat suunnitteluohjelmat ovat AutoCad -yh-
teensopivia. Muita ohjelmia kaytettaessa tulee siita sopia rakennuttajan kanssa.

Suunnitteluasiakirjojen teknisesta laadusta, suunnitelmien siséllosté seka loppuasiakirjojen luovu-
tuksesta on ohjeita Loppuasiakirjojen luovutusohjeessa seka sen liitteissa. Ohjeet ovat haettavissa
Tilapalveluiden internetsivuilta osoitteesta:

https://www.ouka fi/oulu/tilapalvelut/yhteistyokumppaneille.

Suunnittelija on velvollinen pitamaan yhteytta tarvittaviin viranomaisiin ja kunnallisiin laitoksiin,
seka toimittamaan suunnitelmapiirustukset ja muut tarvittavat asiapaperit naiden hyvaksyttavaksi
niin, ettd ne hyvéksyttyina ovat kéaytettévissa rakennustoiden kaynnistyessa.

Suunnitteluratkaisuja tehtdessé tulee kiinnittaa huomiota elinkaaren aikaisiin kustannuksiin, kayt-
téarvoon seka muunneltavuuteen. Suunnitelmissa tulee esittda maaritykset riittavan tarkasti yksi-
|6iden, seka maarittaa tyoselityksessa menettelyt toteutusratkaisun vaihdosta.
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Elinkaari- ja energiatalous

Oulun kaupunki on sitoutunut Kuntien energiatehokkuussopimukseen 2017-2025. Kaupunki on
asettanut ohjeelliseksi tehostamistavoitteeksi sopimuskaudelle 10,5 % (24 926,1 MWh) vuoden
2014 energiankulutuksesta. Oulu on myds mukana myos kansainvilisessd Kaupunginjohtajien
energia- ja ilmastosopimuksessa (Convenant of Mayors for Climate and Energy), jonka tavoitteena
on vahentad kaupungin kasvihuonepaastdja 40 % vuoden 1990 tasosta vuoteen 2030 mennessa.

Oulun kaupungin kestavan energian ja ilmaston toimintasuunnitelma ja Oulun kaupungin Kuntien
energiatehokkuussopimuksen toimintasuunnitelma maarittelevat keinoja asetettujen tavoitteiden
saavuttamiseksi.

Suunnitteluratkaisut tehdadn ymparisto- ja energiatehokkuustavoitteiden mukaisiksi huomioiden
terveellisyys, turvallisuus ja toiminnallisuus. Suunnittelun alkuvaiheessa tarkistetaan tilaajan tarve-
/hankeselvitysvaiheessa tai tarjouspyynndssd maarittdamat energiankulutukselle asetetut tavoit-
teet sekd kohteen energiatalouteen ja hiilijalanjalkeen vaikuttavien ratkaisujen simulointitarve. Sa-
malla sovitaan rakenteiden teknisten jarjestelmien suunniteltu tekninen kayttoika ja eri rakennus-
osien lammaoneristavyysvaatimukset.

Rakennuksen energiatehokkuuteen, paastdvahennyksiin ja tilojen olosuhteisiin vaikuttavien rat-
kaisuvaihtoehtojen mallinnus tehdaan tarkoitukseen soveltuvalla simulointiohjelmalla. Mallinnuk-
sessa huomioidaan kaikki suunnittelualat. Energiaratkaisujen simuloinnin tavoitteena on selvittaa
erilaisten arkkitehtonisten, rakenteellisten tai taloteknisten ratkaisujen vaikutukset kohteen koko-
naisenergiankulutukseen. Simuloitavat osa-alueet arvioidaan kohdekohtaisesti, mutta ensisijai-
sesti mallinnetaan eniten energiaa kuluttavat ratkaisut. Simulointiohjelmalla pitad pystya mallin-
tamaan tarkasti rakennuksen rakenneosat, jarjestelmat, saatolaitteet, olosuhteet, energiankulutus
ja uusiutuvan energian kayttd. Simulointiohjelman katseluohjelman on oltava tilaajan kaytossa
ilmaiseksi.

Suunnitteluratkaisuissa tulee pyrkia minimoimaan ulkopuolelta tulevasta lampokuormasta aiheu-
tuva sisatilojen jaahdytystarve kayttden mahdollisuuksien mukaan kohteeseen soveltuvaa raken-
teellista suojausta. Lisdksi tulee kiinnittaa erityista huomioita rakenteiden tiiveyteen (tiiveysluku)
ja ilmanvaihdon lammdntalteenoton hydtysuhteeseen.

Perusparannuskohteissa rakennuskohteen energiataloutta parannetaan toimenpiteill3, jotka kor-
Jjaustyon kokonaisuuden kannalta ovat tarkoituksenmukaiset toteuttaa. Téllaisia toimenpiteité voi-
vat olla esimerkiksi ylapohjan lisderistaminen, ovien ja ikkunoiden lampdéteknisen laadun paranta-
minen tai ilmanvaihdon ja talotekniikan parantaminen tai uusiminen.

Lahtokohtaisesti kohteisiin asennetaan vaylgliitantaiset jalkimittaukset (vesi, lamp6 yms.). Laitteis-
tojen mittaukset liitetaan valvonta-alakeskuksille. Samaan vaylakaapeliin voidaan liittaa sahkotek-
niikan mittaukset (valaistuksille, IV-laitteille seka kylmalaitteistoille). Kaytettava vaylaprotokolla
(LVIS)) sovitaan ja kirjataan suunnittelun alkuvaiheessa, lahtokohtaisesti BACnet*.

* kulutusmittauksissa kaytettdvat vaylaprotokollat ovat M-Bus (alavesimittarit) ja Modbus
RTU (energiamittarit).
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Muuta huomioitavaa

Kohteen suunnittelussa piirustuksia laatiessa on huomioitava taméan ohjeen lisaksi Tilapalvelujen
mallipiirustukset. Poikkeamat suunnitteluohjeista ja mallipiirustuksista on sovittava kohdekohtai-
sesti ennen suunnitteluratkaisujen viemista suunnitelmiin. Poikkeamat tulee aina kirjata suunnit-
telukokouspdytakirjaan. Suunnittelija on myds velvollinen huolehtimaan suunnitelmiensa ja erilli-
sen urakan sisaltdasiakirjan oikeellisuudesta ja niiden vastaavuudesta omalta osaltaan.

Pohjapiirustuksiin tulee selkedsti merkita nykyisten ja uusien laitteiden merkintatapa (esim. "Su-
luissa esitetyt laitteet ovat nykyisia”). Liséksi voidaan kéyttda eri viivan paksuuksia esittamaan ny-

kyisten ja uusien laitteiden eroa (nykyiset esitetdan esimerkiksi ohuemmalla viivalla).

Piirustustekniset asiat sovitaan suunnittelun aloituskokouksessa.



Liite 1. Kulutusmittaroinnin suunnitteluohje

OouULuU 0 TILAPALVELUT

SISALLYSLUETTELO

JOHDANTO

W EEIS AR S s s oAt e e ) HE S SN T o N T D N
KOLUTUSMIT TAUSIARIESTELMRC 2ot connrenmaniiom et s s o e s oyt

Yleistd

74

5(15)

SUUNNITTELUOHIJE
KULUTUSMITTAROINTI 2023

Mittaukset kulutuslajin mukaan
Mittaukset kdyttotarkoituksen mukaan

Energia- ja vesilaitoksen laskuttavat paamittarit

Kiinteistén kulutusmittarit

Laitteiden sisddnrakennetut mittaukset

Laskennalliset mittaukset.

Suorituskyvyn laskennat

Tiedonsiirto ulkoiseen energianhallintajérjestelmddn
Kdyttoénotto

WWwoowhwwhih N =

[
[=]

LITTEET

Liite 1. Paakaaviot

Liite 2. Toimintakaavio
Liite 3. Paikannuskaavio
Liite 4. Tiedonsiirtokaavio

Liite 5. Mittaritaulukko



75

Liite 1. Kulutusmittaroinnin suunnitteluohje

6(15)

ouULu o TILAPALVELUT SUUNNITTELUOHIJE
RAU 2022
Liite 1

YLEISTA

Téssa ohjeessa kuvataan kulutusmittausten suunnitteluperiaatteita tilaajan rakennushankkeissa.
Ohje on laadittu tilaajan yleisimmille rakennustyypeille (koulut, paivakodit ja monitoimitalot) ja

sita kaytetaan soveltaen myos muihin rakennustyyppeihin. Liitteend olevat mallikaaviot on laadittu
paivakotikohteelle.

Suunnittelussa sovelletaan LVI- ja RAU-suunnitteluchjeen yleisia laatuvaatimuksia. Em. suunnitte-
luohjeista poiketen kulutusmittauksissa kaytettavat vaylaprotokollat ovat M-Bus (vesimittarit) ja
Modbus RTU (energiamittarit).
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KULUTUSMITTAUSJARJESTELMA

Yleista

Mittausjarjestelma koostuu vaylaluentaisista kulutusmittareista, fyysisesta kenttavaylasts, tarvitta-
vista toistimista ja muuntimista, kiinteistdautomaation alakeskuksista seka pilvivalvomosta. Erilli-
si, kiinteistdautomaatiojarjestelmasta riippumattomia mittausjarjestelmia ei kayteta.

Kulutusmittaukset visualisoidaan kayttajélle infon&ytoilla. Tarpeesta ja visualisoinnin sisalldsts so-
vitaan hankekohtaisesti. Kayttajan infojarjestelman toimittaja tulee ottaa mukaan suunnitteluun
riittévan varhaisessa vaiheessa.

Mittaukset kulutuslajin mukaan

Kiinteistoon suunnitellaan lahtokohtaisesti seuraavat kulutuslajikohtaiset mittaukset rakennustyy-
pista riippumatta, mikali kohteessa on kyseisia jarjestelmia.

Lampoenergia

Paamittaus
Tilalammitys (verkoston p&amittaus)
IV-lammitys (verkoston paamittaus)
o IV-koneet
Lammin kayttovesi (verkoston paamittaus laskennallisesti)
Ulkojaakenttien jaadytysvesi
Lampopumpuilla tuotettu energia, lammitys ja kayttovesi erikseen mitattuna
Pihasulatus

Kylméaenergia

Tuotettu jadhdytysenergia

Sahkoenergia

Paamittaus

IV-koneet

Sisévalaistus

Ulkovalaistus

Sulanapidot

Luiskalammitykset
Autolammitykset
Autolatauspisteet

Lammityksen lampopumput ja lisdvastukset erikseen mitattuna
Jaahdytyslaitteet
Aurinkovoimalalla tuotettu energia

Kayttévesi

Paamittaus
Lammin vesi (paamittaus)



77

Liite 1. Kulutusmittaroinnin suunnitteluohje
8(15)

ouULu 0 TILAPALVELUT SUUNNITTELUOHIJE
RAU 2022
Liite 1

- Kylman veden linjakohtaiset mittaukset suurissa rakennuksissa (vesivuotohalytysten tar-
kempaa paikannusta varten)

- Ulkojaakenttien jaadytysvesi

- Ulkovesipostit

Muut mitattavat suurkulutuskohteet méaaritellaan tapauskohtaisesti. Mittausjarjestelman rakenne
mallikohteessa (paivakoti) on esitetty padkaavioissa (liite 1) ja toimintakaaviossa (liite 2).

Mittaukset kdyttotarkoituksen mukaan

Kiinteistoon suunnitellaan I3htokohtaisesti seuraavat kayttotarkoituksen mukaiset mittaukset ra-
kennustyypista riippumatta, mikali kohteessa on kyseisia toimintoja.

Ammattikeittiot
- Kylma ja lammin vesi
- Sahks
Paivakotien ryhmatilat
- Kylmad ja lammin vesi
- Sahko
Kotitalousluokat
- Kylma ja lammin vesi
- Sahko
Liikuntatilojen pukuhuoneet
- Kylma ja lammin vesi
Kirjastot
- Sahks

Muiden vuokralaisten (opistot, asukasyhdistykset ym.) kéytossa olevien tilojen mittaroinnit maa-
ritelldan tapauskohtaisesti.

Mittausjarjestelman rakenne mallikohteessa (paivakoti) on esitetty paakaavioissa (liite 1) ja toi-
mintakaaviossa (liite 2).

Energia- ja vesilaitoksen laskuttavat paamittarit

Kaukolamman paamittari ja vesimittari litetddn rinnakkaistietona kiinteistdautomaatioon. Sahkon
paamittausta ei liitetd kiinteistautomaatioon, mutta vastaavat tiedot luetaan kiinteistén omalta
sahkoverkkoanalysaattorilta. Paikallinen tiedonsiirto mahdollistaa reaaliaikaista dataa vaativat
kayttotarkoitukset.

Kaukoldmmén paamittari
Kaukolammaén paamittari on etdluettava mittari, malli on tilaajan kiinteistéjen kokoluokassa

yleensd Kamstrup 603. Mittari toimii 230 V verkkojannitteella. Tiedonsiirto lampoyhtitlle tapahtuu
2G/4G-mobiiliverkossa.
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Kaukolammon paamittaus luetaan kiinteistoautomaatiojarjestelmaan reaaliaikaisten kysyntéjous-
topalvelujen mahdollistamiseksi. Mittari varustetaan paikalliseen tiedonsiirtoon Modbus RTU-vay-
lakortilla ja liitetaan kiinteistdbautomaatioon.

Asentamisen rajapinnat:
- Sahkdurakoitsija asentaa sahkonsyoton ja vaylakaapelin
- Oulun Energia toimittaa ja asentaa mittarin seka vaylakortin + kytkee vayldkaapelin
- RAU-urakoitsija kayttoonottaa vaylan

Luettavat tiedot:
- Kumulatiivinen energia (MWh)
- Hetkellinen teho (kW)
- Hetkellinen virtaama (I/s)
- Menoveden lampétila (°C)
- Paluuveden lampétila (°C)

Paavesimittari

Paavesimittari on etaluettava loT-ultraddnimittari, malli on Effectio (Axioma) W1 tai vastaava, tar-
kastettava Oulun Vedelta. Mittari toimii paristoilla, eikd tarvitse verkkojannitettd. Tiedonsiirto ve-
silaitokselle ja tilaajalle tapahtuu Digitan LoRaWan —verkon vilityksella.

Veden p&@amittaus luetaan kiinteistéautomaatiojarjestelmaén reaaliaikaisten vesivuotohélytysten
mahdollistamiseksi. Mittarissa (W1) on paikalliseen tiedonsiirtoon WM-Bus-vayl3, jolla mittari lii-
tetdan kiinteistbautomaatioon. WM-Bus-vayld muutetaan vaylamuuntimella M-Bus-vaylaan, mista
edelleen Modbus-véylaan tai vaihtoehtoisesti suoraan WM-Busista Modbus-vaylaan. Vaylamuun-
nin tilataan Oulun vedeltd, jonka mittaritoimittaja konfigurei muuntimen mittarin sarjanumeron
perusteella seka aktivoi WM-Bus vaylan.

Asentamiset rajapinnat:
- Vesilaitos toimittaa, asentaa ja konfiguroi vesimittarin sekd vaylamuuntimen
- RAU-urakoitsija kytkee ja kayttdonottaa vaylan

Luettavat tiedot:
- Kumulatiivinen kulutus (m?)

Sahkon paamittari
Sahkon paamittari on etaluettava loT-mittari, malli on tilaajan kiinteistdjen kokoluokassa yleensa
Landis+Gyr E360 LTE CT. Tiedonsiirto s&hkdlaitokselle tapahtuu LTE / NB-loT-verkossa.

Paamittarissa on paikalliseen tiedonsiirtoon HAN-vayla (Home Area Network) RJ12-pistokkeella,
jolla tiedonsiirto tapahtuu ASCII-muodossa. Automaatiotoimittajien HAN-vaylan tuen puuttuessa
sita ei kuitenkaan toistaiseksi kaytetd mittarin liittamiseksi kiinteistdautomaatioon.

Luettavat tiedot:
- Ei paikallista tiedonsiirtoa.
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Kiinteiston kulutusmittarit

Kulutusmittaukset luetaan kiinteistdbautomaatioon ja esitetaan pilvivalvomon energiankulutus-
osiossa. Kulutusmittausten tallennusvalit on esitetty toimintakaaviossa (liite 2).

Lémpoenergiamittarit
Lampoéenergiamittareina kaytetdadan MID-hyvaksyttyja ultradanimittareita. Mittarin virtaldhteena

kaytetaan 230 V verkkojannitetta. Tiedonsiirtoon kéytetdan Modbus RTU-vayl&a, jonka tulee olla
mittarin natiiviominaisuus (erillisia vaylamuuntimia ei kaytetd).

Lampoéenergiamittarit on suunniteltava paikkoihin, jossa ne ovat helposti asennettavissa, huollet-
tavissa ja luettavissa. Mittarit tulee maaritella asennettavaksi valmistajan asennusohjeiden mu-
kaan.

Laskuttavissa mittareissa ndytté tulee olla kuluttajan luettavissa. Mittarit varustetaan tarvittaessa
erillisella naytolls, joka sijoitetaan huonetilaan. Erillistd ndyttd4 ei tarvita, mikali mittari on huone-
tilassa esteettomasti saavutettavissa ja kuluttajan luettavissa ilman tyokaluja.

Luettavat tiedot:
- Kumulatiivinen energia (MWh)
- Hetkellinen teho (kW)
- Hetkellinen virtaama (I/s)
- Menoveden lampétila (°C)
- Paluuveden lampétila (°C)

Esimerkkeja mittareista:

Qp [m3/h] Lisdvarusteet
Kamstrup
Multical 403 06-15 Modbus RTU- ja 230 VAC -moduulit
Multical 603 0,6 - 1000 Modbus RTU- ja 230 VAC -moduulit

Effectio (Axioma)
Qalcosonic E3 0,6 — 60 Modbus RTU- ja 230 VAC -moduulit

Saint Gobain PAM (Diehl)
Sharky 775 0,6-100 Modbus RTU- ja 230 VAC -moduulit

Vesimittarit

Vesimittareina kdytetaan MID-hyvaksyttyja mekaanisia tai ultradanimittareita. Mittareiden tiedon-
siirtoon kaytetdan M-Bus-tiedonsiirtovaylda, jonka tulee olla mittarin natiiviominaisuus (erillisia
vaylamuuntimia ei kayteta). Yksittaisiin nimellisvirtaamaltaan 6 m3/h (DN25) ja sitd suurempien
vesimittareiden tiedonsiirtoon sallitaan erillinen muunnin tai gateway mittarin liittamiseksi M-Bus-
vaylaan. Langatonta tiedonsiirtoa ei kayteta.
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Mekaaniset mittarit saavat kayttgjannitteen M-Bus-vaylasta, joten erillista virtalahdetta ei tarvita.
Mittareissa tulee olla sahkokatkoja varten varmenneparisto, jonka kayttoika tulee olla vahintaan
10 vuotta. Ultradganimittarit saavat kayttojannitteen M-Bus-vaylan sijaan paristosta. Talloin mittarin
pariston kesto tulee olla vahintaan 10 vuotta toimintakaavion (liite 2) mukaisella luentavalilla.

Vesimittarit on suunniteltava paikkoihin, jossa ne ovat helposti asennettavissa, huollettavissa ja
luettavissa. Mittarit tulee maaritella asennettavaksi valmistajan asennusohjeiden mukaan.

Laskuttavissa mittareissa naytto tulee olla kuluttajan luettavissa. Mittarit varustetaan tarvittaessa
erillisella naytolla, joka sijoitetaan huonetilaan. Erillistd nayttod ei tarvita, mikali mittari on huone-
tilassa esteettomasti saavutettavissa ja kuluttajan luettavissa ilman tyokaluja.

Luettavat tiedot:
- Kumulatiivinen kulutus (m?3)

- Hetkellinen kulutus (I/s) (ultradganimittarit)
- Halytys pariston alhaisesta varauksesta (ultraganimittarit)

Esimerkkeja mekaanisista mittareista:

Qs [m3/h] KV
Koka (BMeters)
GSD-RFM
GMDM-RFM

25-40 X
10,0-25,0 X

Kaiko (Elster / Honeywell)

EFW FLEX 25-40 X
M100i 4,0-250 X
M190 MTHR-KN 6,0 - 15,0 -

Saint Gobain PAM (Wehrle)

ETK-EAX 25-40 X
ETW-EAX 25-40 =
MTK-HWX 40-25 X
MTW-HWX 40-16 -

Esimerkkeja ultradanimittareista:

Qs [m/h] KV

Kamstrup

FlowlQ 2101 16-4 X
FlowlQ 3100 63-25 X
FlowlQ 2200 6,3 -
FlowlQ 3200 10-25 -

Lv

Lv

Lisdvarusteet

(M-Bus-moduuli vakiona)
(M-Bus-moduuli vakiona)

M-Bus-moduuli
M-Bus-moduuli
Pulssi — Mbus-muunnin

M-Bus-moduuli
M-Bus-moduuli
(M-Bus-moduuli vakiona)
(M-Bus-moduuli vakiona)

Lisdvarusteet

(M-Bus integroitu)
(M-Bus integroitu)
Gateway + M-Bus -moduuli
Gateway + M-Bus -moduuli
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Sahkoenergiamittareina kaytetaan MID-hyvaksyttyja mittareita. Tiedonsiirtoon kaytetdan Modbus
RTU-vaylag, jonka tulee olla mittarin natiiviominaisuus (erillisia vaylamuuntimia ei kayteta).

Sahkdenergiamittarit on suunniteltava paikkoihin, jossa ne ovat helposti asennettavissa, huollet-
tavissa ja luettavissa. Mittarit tulee maaritelld asennettavaksi valmistajan asennusohjeiden mu-

kaan.

Laskuttavissa mittareissa naytto tulee olla kuluttajan luettavissa. Mittarit varustetaan tarvittaessa
erillisella naytolla, joka sijoitetaan huonetilaan. Erillistd nayttoa ei tarvita, mikali mittari on huone-
tilassa esteettomasti saavutettavissa ja kuluttajan luettavissa ilman tyokaluja.

Paamittauksena kaytetaan sdhkoverkkoanalysaattoria.

Sahkoverkkoanalysaattori, luettavat tiedot:

Pato- ja loisenergia

Virta

Jannite

Harmoniset yliaallot

P&t6-, ndenndis- ja loisteho
Tehokerroin

Taajuus

Esimerkkeja sahkoverkkoanalysaattoreista:

Carlo Gavazzi WM15

o MID-hyvaksytty (B)
ABB M4M 30

o MID-hyvaksytty (C)

Alamittarit, luettavat tiedot:

PatGenergia
Virta
Jannite
Patoteho

Esimerkkeja alamittareista:

Carlo Gavazzi EM112
o MID-hyvaksytty (A)

Alle 65A, suoramittaus: Carlo Gavazzi EM340
o MID-hyvaksytty (A)

Yli 65A, virtamuuntaja: Carlo Gavazzi EM330
o MID-hyvaksytty (A)

Tuotenumero:

WM1596AV53XOSPFB

M4M30-M-MODBUS

Tuotenumero:

EM112DINAVO1XSTPFA

EM340DINAV23XST1PFA

EM330DINAV53HS1PFA
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Laitteiden sisdadnrakennetut mittaukset

IV-koneiden taajuusmuuttajat liitetdan Modbus RTU-vaylaan ja niilta luetaan hetkellinen teho SFP-
luvun laskentaa varten. Mikali puhaltimilla ei ole taajuusmuuttajia, lasketaan SFP-luku [V-koneen
séhkonmittauksen avulla.

Laskennalliset mittaukset

Laskennalliset mittaukset suoritetaan kiinteistoautomaatiojarjestelmassa ja esitetdan pilvivalvo-
mon energiankulutusosiossa.

Lammityksen alamittausten energiankulutus esitetaan kumulatiivisen lisdksi suhteellisena kulutuk-
sena
- Esitettavat tiedot
o Osuus kiinteistén lammonkulutuksesta (%)

Lampiman kayttoveden energiankulutus lasketaan vahentamalla kaukolammaon paamittauksesta
tilalammitys- ja IV-verkoston ym. alamittaukset.
- Esitettavat tiedot
o Kumulatiivinen energia (MWh)
o QOsuus kiinteistén lammankulutuksesta (%)

Koontimittauksia kaytetdan summaamaan rakennuksen keskendin samanlaisten kulutuskohtei-
den, p&aasiassa sahkon kulutukset, jotka on tyypillisesti jaettu eri ryhmakeskuksille ja alamitta-
reille.

Koontimittausten esitettavét tiedot, sahkén kulutus

- limanvaihto yhteensa
o Kumulatiivinen energia (kWh)
o QOsuus kiinteiston sahkénkulutuksesta (%)

- Sisavalaistus yhteensa
o Kumulatiivinen energia (MWh)
o Osuus valaistuksen sahkénkulutuksesta (%)
o Osuus kiinteiston sahkénkulutuksesta (%)

- Ulkovalaistus yhteensa
o Kumulatiivinen energia (MWh)
o QOsuus valaistuksen sahkénkulutuksesta (%)
o Osuus kiinteiston sahkonkulutuksesta (%)

- Sulanapidot yhteensa
o Kumulatiivinen energia (MWh)
o QOsuus kiinteistén sahkénkulutuksesta (%)

- Autolammitykset yhteensa
o Kumulatiivinen energia (MWh)
o QOsuus kiinteiston sahkénkulutuksesta (%)

- Autolatauspisteet yhteensa
o Kumulatiivinen energia (MWh)
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o Osuus kiinteiston sahkénkulutuksesta (%)
Jaahdytys yhteensa

o Kumulatiivinen energia (MWh)

o Osuus kiinteiston sahkdnkulutuksesta (%)

Suorituskyvyn laskennat

Suorituskyvyn laskentaa kaytetaan taloteknisten jarjestelmien suorituskyvyn seurantaan. Lasken-
nat suoritetaan kiinteistéautomaatiojarjestelméassa ja esitetdan pilvivalvomon prosessikaavioiden
yhteydessa.

Suorituskyvyn laskennat

IV-koneiden LTO-hybtysuhde
IV-koneiden SFP-luku (taajuusmuuttajan tehotiedoista tai erillisesta sahkomittauksesta
laskettuna)
IV-jérjestelman SFP-luku
Lamp&pumppujen lamméntuotannon COP-luku
o Tilalammitys ilman lisavastuksia ja lisavastusten kanssa
o Lammin kayttovesi ilman lisdvastuksia ja lisdvastusten kanssa
o Koko jarjestelmd ilman lisévastuksia ja lisavastusten kanssa
Lampopumppujen vuotuinen lamméntuotannon SPF-luku
Lampopumppujen kylmantuotannon EER-luku
Lampopumppujen vuotuinen kylmantuotannon SEER-luku

Lampo- ja kylmakerroin (COP ja EER) lasketaan jokaiselle kuukaudelle vuoden ajalta ja esitetdan
grafiikalla taulukkomuodossa. Vuotuiset lampo- ja kylmakertoimet lasketaan (SPF ja SEER) laske-
taan koko vuoden ajalta.

Kaikista suorituskyvyn laskennoista ohjelmoidaan aseteltavat ala- tai ylarajahalytykset. Ohjelmoi-
tavien halytysten halytysluokat, raja-arvot ja viiveet on esitetty erillisessa halytyspisteiden ohjel-
mointiohjeessa.

Tiedonsiirto ulkoiseen energianhallintajérjestelmaan

Mittaustiedot luetaan tilaajan ulkoiseen energianhallintajarjestelmaan mittaritaulukkoon merki-
tyistd mittareista (liite 5). Suunnittelija kierrattaa taulukon tilaajan energianhallinnan edustajalla,
joka merkitsee taulukkoon luettavat alamittarit. Paamittarit luetaan energia- ja vesilaitoksen jar-
Jjestelmistd energianhallintajarjestelmaan.

Kiinteistén mittareiden ulkoinen tiedonsiirto kiinteistbautomaation pilvivalvomon ja tilaajan ener-

gianhallintajarjestelman vélilla toteutetaan ohjelmointirajapinnan avulla. Kaytéssa oleva energian-
hallintajérjestelmé ja kaytettdva rajapinta tulee tarkastaa tilaajan energianhallinnan edustajalta.
Energianhallintajarjestelma noutaa mittaustiedot pilvivalvomosta paasaantoisesti kerran vuoro-
kaudessa.
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Kayttoonotto

Automaatiourakoitsija velvoitetaan suunnitelmissa vastaamaan mittausjarjestelman kéyttoon-
otosta, testaamisesta ja dokumentoimisesta. Urakoitsijan vastuulle kuuluu myds kulutusmittaus-
ten tiedonsiirron kayttoonotto tilaajan ulkoiseen energianhallintajarjestelmaan. Mittausjarjes-
telma sisaltyy yhtena kohtana tilaajan toimintakoevalmiustarkastukseen seka toimintakokeisiin.
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1. MITTAUSJARJESTELMA

Mittausjirjestelmé koostuu viyldluentaisista kulutusmittareista, fyysisestd
kenttdvdyldstd, tarvittavista toistimista jo muuntimista,
kiinteistéautomaation alakeskuksista sekd pilvivalvomosta.

Kututusmittausdata tallennetaan pilvivalvomoon kohdassa 2. esitetyitid
ndytteenottovdleilld vdhintddn vuoden ajalta. Data tulee tallentaa
muodossa, Joka on yhteensopiva tilagjan kolmannen csapuolen
energianhallintajdrjestelmén kanssa. Datan aikaleima tulee kohdistaa

tasatunnellle Ja minuutellle, esim. 12:00:00, 12:00:10 jne.

Kulutusmittaukset esitetddn plivivalvomon energliankulutusosiossa.
Sucrituskyvyn seurannan tunnusluvut ja niihin liittyvidt mittaukset
esltetddn prosessikaaviciden yhteydessd. Mittauksista laaditaan
pilvivalvomoon trendiseurannat.

EnergianhaWintajirjestelmd lukee kulutusmittaukset pilvivalvomosta kerran
vuorokaudessa ohJelmointirajapinnan awulla. Urakoitsija vastaa
automaatiojirjestelmdn osalta tiedonsiirron ohjelmoinnista ja
kdytténotosta sekd varmistaa mittausten toimivuuden

energianhallintajdrjestelmtidn saakka.

2, KULUTUSMITTAUKSET

Kaukoldmmgn pddmittaus liitetddn Modbus RTU—viiiddn (OE hankkii ja
asentaa viyldkortin).

Veden pddmittaus liitetddn WM—Bus—vdyldlld kiinteistdautomaatioon (OV
hankkll ja konfigurol WM—Bus — M—Bus—viyldmuuntimen).

Sdhkdn pddmittausta el liitetd kiinteistéautomaatioon.
Sdhkéverkkoanalysaattori liitetdén Modbus RTU—vidyltan.

Ldmp6— Ja sdhkdenergian alamittaukset litetddn Modbus RTU—vadylddn.
Veden alamittaukset liitetddn MBus—vdylddn.

LUETTAVAT TIEDOT

LAMMON ALAMITTAUKSET
—Kumulatiivinen energia (MWh)
—Hetkellinen teho (kW)
—Hetkellinen virtaama (1/s)
—Menoveden lampstila (°c)
—Paluuveden ldmpétila (°c)

PAAVESIMITTARI
—Kumulatiivinen kulutus (m?)

VEDEN ALAMITTAUKSET
—Kumulatiivinen kulutus (m?)
—Hetkellinen kulutus (1/s) (UA—mittarit)

SEHKOVERKKOANALYSAATTORI
—P&té— ja loisenergia (MWh)
—Virta

—Jdnnite
lu.oj‘_uo:_mmn u.__.mo__oﬂ
—Tehokerroin
—Taajuus

SEHKON ALAMITTAUKSET
—PdtSenergla (MWh)
—Virta

—Jadnnite

—Pdtsteho

IV=KONEIDEN TAAJUUSMUUTTAJAT
—Hetkelinen teho (kW)

3. LASKENNALLISET MITTAUKSET

LAMPIMAN KAYTTOVEDEN ENERGIANKULUTUS

10
10
10
10
10

TALLENNUSVALI, MWN
10

10
5

[S. 06 N, TS 6 N6 06 ]

(S, ¥ N 16 |

(= KAUKOLAMMUN PEAMITTAUS — TILALAMMITYS — IV—LAMMITYS)

—Kumulatiivinen energia (MWh) 10
KALUKOLAMMON PARMITTAUS TALLENNUSVALI, MIN ~Osuus kiinteistdn lGmmankulutuksesta (%) 60
—Kumulatiivinen energia (MWh) 10
en ﬁ.o:o (kW) 10 LAMMON ALAMITTAUKSET
en virtaoma (I/s) 10 —Osuus kilnteistén ldmménkulutuksesta (%) 60
—Menoveden l@mpstila (°c) 10
—Paluuveden ldmpétila (°c) 10 VEDEN ALAMITTAUKSET
—Osuus kiinteistdn vedenkulutuksesta (%) 60
OE = OULUN ENERGIA OV = OULUN VESI
TorRE Rohds Tewan
TOIMINTASELOSTUS RAU
KULUTUSMITTAUKSET ™o P o
AGXXX
SE.:I-H-..! Vostuulinen suunnitiefja Kiinteistonumero Faivilys 1.9.2023
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Liite 3. Toimintakaavio

3(3)

TOIMINTASELOSTUS, PAIVAKOTI

KOONTIMITTAUKSET, SAHKUENERGIA TALLENNUSVAL, MIN

IV-KONEET YHTEENSA,

SULANAPIDOT YHTEENSA,
AUTOLAMMITYKSET YHTEENSA,
SAHKUAUTON LATAUSPISTEET YHTEENSA,
JEAHDYTYS YHTEENSK

5
—Osuus kiinteistén s@hkbnkulutuksesta (%) 60

SISAVALAISTUS YHTEENSK,
ULKOVALAISTUS YHTEENSA
—Kumulatilvinen energia (MWh) 5
—Osuus valaistuksen sdhkénkulutuksesta (%) 60
—Osuus kiinteistén sdhkonkulutuksesta (%) 60

4. SUORITUSKYVYN SEURANTA

—IV—koneen LTO—hyStysuhde
—IV—koneen SFP—luku

—IV—jdrjestelmidn SFP—luku

[N R0 ]

5. HALYTYKSET

VESIVUOTOHALYTYS
—Kylmén ja l1dmpil

rajan asetellulla alkavililé saadaan "vesivuotohdlytys”. Hélytys topahtuu,
kun kulutus ylittdd 0,05 m® 30 min aikana. Hilytyksen voimassaolo

—Kylmdn ja 1dmpimdn veden alamittauksiin ohjelmoidaan vastaava

hdlytys, kun kulutus yittdd 0,01 m> 30 min aikana.
JENNITEHALYTYS

—Verkkajinnitteen puuttumisesta saadaan hdlytys (limp&energiamittarit)
—Pariston alhalsesta varauksesta saadaan hdlytys (UA—vesimittarit)

ILMAA VERKOSTOSSA (lampdenergiamittarit)

—Mittarilta saadaan hilytys, kun ultraddnisignaali ei ale kdyttokelpoinen

esim. jdrjestelmdssd olevan llman takia

LAITEVIKA (lémp&— Ja sdhkdenergiamittarit)

—Mittarilta saadaan hdlytys sisdisestd laiteviasta

TIEDONSIRTOVIKA
—Kalklile vdyldmittareile ja —laitteille ohjelmoidaan hdlytys

tiedonsiirtoviasta, joka hdlyttdd laitteen muuttuessa offline—tilaan

OE = QULUN ENERGIA OV = OULUN VESI

dn veden pddmittarin kulutuksen ollessa yli asetellun

LTO-HYUTYSUHDE
—IV—koneen LTO:n tuloilman ldmp&tilahyStysuhteen alaraja

SFP—LUKU
—|V—koneen SFP—luvun ydraja
—|V—jdrjestelmdn SFP—Iluvun yldraja

Ohjelmoitavien hdlytysten hdlytysluokat, rajo—arvet ja viiveet on esitetty
sessd hilytyspisteiden ohjelmointiohjeessa (RAU—suunnitteluchje,

Y J—

Vastadinan suunnitialja

Kahde St
TOIMINTASELOSTUS
KULUTUSMITTAUKSET

Kiinteistonumero: Faiviys

1.9.2023
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Liite 4. Paikannuskaavio

Ldmp&— Ja vesimittarit
—sljainti 121 LJH

Sdhkomittarit PKO1
—sljaintl 122 SPK

Lamp&— ja vesimittarit, sdhkomittarit RKO1
—sljaintl 201 IVKH 2.krs.

Sahksmittarit RK02, ryhmatila 3&4
—sijainti 145 kdiyltivd

Vesimittarit, ryhmttila 3
—sijainti 145 kéyldvi

Vesimittarit, ryhmitila 4
—sijainti 146 kéytavd

Vesimittarit, ammattikeitts
—sijainti 106 kiyt&vi

@ wm_._rm_.:_n..h_.__.mxou.Js.:..mn__n._b.b.n:._:._n:_rn_.—.n_m
—sijainti 113 kiytdvd

Vesimittarit, ryhmétila 1
—sijainti 118 kiytavd

@ Vesimittarit, ryhmitila 2
—sijointi 118 kiytavd

Vesimittari, ulkovesipost
—sljainti 119 tuullkaappl

18

E
g

&
£

i
£t

§
,

(P) = ENERGIA— / VESILAITOKSEN PAEMITTARI

Tomisto Kahoa -l
PAIKANNUSKAAVIO
KULUTUSMITTAROINTI
jouLy warALmET Vostuulihen suunritisllla Kiinteistonumero: Paiviys 192023
Woocdwg
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Liite 5. Tiedonsiirtokaavio

KIINTEISTO—
AUTOMAATION
PILVIVALVOMO

— vako2

IVKH

oh jelmointirajapinnan awulla.

Laskuttavien kaukoldmmon, sthkon ja veden pddmittausten
ulkoinen tiedonsiirto toimittajien ja energianhallintajdrjestelmadn
vililld toteutetaan ohjelmointirajopinnan avulla.

TII\_VIII_

Ldmmon
alamittarit

Kdyttoveden
alamittarit

PERIAATEPIIRUSTUS, TIEDONSIIRTO e T —
e i e TS T e ~
- sl e R, T
i — ~ ~
0 - - ~ ~
%W%V - F e g
wf e —— S
. Ktk e ———= TILAAJAN
SAHKOLAITOKSEN~ _ —— - . ENERGIANHALLIN— Kulutusiykemnat
TIETOJARJESTELMA L_ - = -~ H}Lﬂmgmm._.m_l?_ﬁ
Enerim EDM o/ N i P =3
3 /
/ & i 7/
/ & &
/ R /4 VESILAITOKSEN
| LAMPEYHTION TIETOJARJESTELMA
! TIETOJARJESTELMA KAYTTAJAN
Enerim EDM INFOJARJES—
LANDIS+GYR TELMA
HES
SEH pddmittaukset -
£/
\ w.%\
\ &/
\ KAMSTRUP . #_ __Qulun_Tilgpalyelut tekninen verkko
\ READY _ 4
// KL p&tmittauksset // _
* y \ G
B N \ | T KAYTTAJAN I vakol
N ~ \ INFONAYTTO
N N _
~ ~ N
~ ~N \
~ ~ | \
~ ~ |
N, o \ _
e Lo | || Kaukoldmmin | | [Sthkaverkko—| | Lamman
~ ~ /—,_ pddmittari | [analysaattori alamittarit
Kiinteistén mittareiden ulkoinen tiedonsiirto | s | _
kiinteistdautomaation pilvivalvomon ja tihaajan | | sdhkan Kayttoveden| |
energianhallintajdrjestelmdn vdlild toteutetaan | alamittarit alamittarit |

Saghkan
alamittarit

[T PR Ve R S ST S e ST S P S T Y NI G VP O S A A S R
Toimisto Kahda ‘Shaditls
TIEDONSIIRTOKAAVIO
KULUTUSMITTAROINTI
Abxxx
o:E. sy VostuuThen suanritalla Kiinteistonumero: Paiviiys 1.9.2023
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Liite 6. Mittaritaulukko

Toimista: Korde ‘Malkkohde, panakot i, MITTARTAULURKD Tvomro:
OouLyY 0 TILAPALVELUT Mallikstu 1 Plirustus nro:
50100 Oulu pivays:  13.2028
inteistnumero: oo pustos:
P = ENERG-/ VESILAUTOXSEN PAAMITTAR A = KINTESTON MITTARI
Mittarin tunnisteet Vaikutusalue Sijainti e Koko Uietiin
W = = [— Tiedonsiirto | Kaapelityyppi Mittarin malk virtaama Jatkiva N e lisivarusteet / optiot Virtatitde E—
g [era Laji Positio Tila / farjestelma Tita Ak sl ]| veusirta 03 ps firjestelenbin
lenkin Im3fhl (tlaaja tiyttss)
v mpo w01 1m0 Koko rakennus 12108 vaKkoL Wodbus ATU JAMAK Kamsirup Multcal 603 Modbus RTU-vaylakertt (O] 2300
P | waymoees ¥vo1 vM0D Koko rakennus FETYV VAKDL WiEBus - Axoma WL W-Bus - B, o) Parista
v Sahks 5122 Smioop Kako rakennus 122 59K 01| vakal E Landis+Gyr E360 LTE CT 2 Z
A Gmps o1 Lm0 FETIV VAKOL Wadbus ATU 06 15 ‘Modbus RTU- 2 290 VAC -moduuiit 230y
A Lmgs Loz tmor 1210m VaKOL Modbus ATU 35 2 Modbus RTU-j4 230 VAC -modu 230y
A Limps TRO1 MO 201 WK VaKo2 Modbus ATU 25 s Modbus RTU-ja 230 VAC -moduulit 230y
A Lampo TH02 0L 200 v VKo, Wodbus ATU 06 FT) Modbus RTU-ja 230 VAC moduulit 2304
A | tamminves V01 vioo 1210k vakoy MBus - BT - Vayla + paristo
A | kymives w01 vm01 118 Kaytava VKoL M-Bus )
A | Lammin vesi Vo1 Vo1 118 Kaytiva VaKoL M-Bus - 20 -
A | kymaves Kvo1 ymaz 118 Kaytava vakoL m-Bus B T - ayla + parista
A | Lamminves: Wo1 V02 118 Kiytiv vaKaL M Bus - Er) i Vayli + paristo
A Kkmives Kv01 VMO3 145 Kaytava vaxo1 MBus - o) - Vaya + paristo
A | Lammin ves: Wo1vmo3 145 Kaytava VAKOL M-Bus - 20 - Vayis + parsto
A | kymbves Kv01 VM0s Byhenatla s 136 Kaytava vaKay M-Bus - 0 B Vaylh + parista
A | tamminves Vo1 V04 Ryhmatia & 146 Kaytiva VaKoL M-Bus [y ors GSD-RFM 20 Vayii + paristo
A | Kkymaves K01 VMOS 106 Kaytava vaKoL MBus [Ty 50 20 5 Vayla + parsto
A | Lammin ves vo1 vmios 106 Kaytava VaKoL M-Bus [y ‘aMeters GD-RFM 20 - Vayli + paristo
A kyimaves KV01 ¥MOB 119 Tuullkaappi vakoL MBus [y am 0 REM 15 Vayla + paristo
A sahka s21 w01 201 B koL Wodbus ATU Carlo Gavazzi EM3a0 MID hyvakeynts + Modbus RTU-vayls
A Sahks 5122 5m00 san 122 5Pk ProL Wodbus ATU wh1s MID-hyaksynta + Modbus RTU-vayla
A shk 5122 5M01 13 kayave | o3 Modbus ATU Carlo Gavazzi EM340 MID-hyvaksynts + Modbus RTU-vayla
A Sahko 5122 5m02 13 Kayiava | mkos Modbus ATU = MID hyaksynta + Modbus RTU-vayla
A sahka S22 w03 105 kayava | R0z Modbus KTU MID hyvaksynts + Modbas RTU-vayis
A Sihks 5122 M0 145 Kaythva | K02 Modbus ATU - MID-hyviksynth + Modbus RTU viyla
A sihka 5122 5M05 T kayva | o3 Modbus ATU - MIDhyvaksynts + Modbus RTU-vayls
A sahkn S22 w01 122 39K ProL Modbus ATU 5 = MID-hywaksynta + Modbus RTU-vayla
A sahko S22 w02 12250 ProL Wodbus ATU - o/ x MID-hyaksynta + Modbus RTU-vayla
A sanka 5125 sm01 Ulkovalsist 122 5Pk ProL Modbus RTU - MID-hyaksynts + Modbus RTU-vayla
A Sihka 525 5M02 Jaistus 122 5P ProL Wiodbus ATU MID hyvaksynts + Modbus RTU-vais
A Sanko 5126 5M01 Sulanapito 201 WEH Ako1 Modbus ATU - MID hyvaksynta * Modbus RTU-vayls
A sahka TRo1 sm0L W-kone 201 B [T Modbus ATU - ‘MID-hyvaksynta + Modbus RTU-vayla
A sanka o2 swo1 Wokane 201 e [T Wodbus ATU : + Modbus RTU-vayla
A sinka k01 smoy 201 e axoy Modbus &TU Carlo Gavazzi EM330 MID-hywaksynts + Modbus RTU-viyla
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