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Tama tyo tehtiin osaksi COMBI-hankkeen (Comprehensive development of nearly zero-
energy municipal service buildings) tytpaketti neljaa. Tarkoituksena oli selvittdd muuta-
man COMBI-hankkeen Case-kohteen lampdenergia- ja vesimittausten seurantojen nyky-
tila sek& parannusmahdollisuudet. Tavoitteena oli tuoda hyodyllista tietoa rakennushank-
keiden tilaajille lampdenergia- ja vesimittauksista helpottamaan mittauksien valintaa han-
kesuunnitteluvaiheessa. Tyon ohessa tehtiin tilaajan ohje ja tyokalu lampdenergiaseuran-
tojen valitsemiseksi ja tiedon vélittdmiseksi tilaajan ja suunnittelijoiden valille.

Tydssa tutkittiin Case-kohteiden toteutussuunnitelmien perusteella, mita mittauksia koh-
teissa nykyiselldan on ja miten mittauksia hyodynnetéan veden ja lampoenergian kulu-
tuksien seurannassa. Keratyn tiedon perusteella tutkittiin, mita lisdyksid kohteet vaativat,
jotta rakennusten lampdenergiatasetta pystytadn seuraamaan. Liséyksille laskettiin kus-
tannusarviot uudisrakentamisen nakokulmasta. Lisdksi tutkittiin lampdenergia- ja vesi-
mittauksiin liittyvia olemassa olevia ohjeita.

Kaikissa kohteissa seurataan lampiman ja kylmén kéayttéveden kulutuksia. L&mpdener-
gian kokonaiskulutusta seurataan kaikissa kohteissa. Lammitysverkostojen, lampimén
kayttoveden ja tulo- ja poistoilmanvaihtokoneiden lampdenergian kulutuksia seurataan
osassa kohteista. Mahdollisena lisayksena nykyisiin seurantoihin havaittiin erillispoistoil-
manvaihtokoneiden l&ampdhévididen, oviverhopuhaltimien lampdenergian kulutuksen, ti-
lalammityksen lampoenergian kulutuksen ja rakennusvaipan lampdhavididen seurannat,
jotka ovat osassa kohteista jo nykyisten mittauksien avulla laskennallisesti mahdollisia.

Jokaisessa kohteessa olemassa olevia mittauksia voitaisiin hyodyntéa lampdenergiaseu-
rannoissa monipuolisemmin kuin nykyisellddn hyddynnetdan. Uudisrakentamisen kan-
nalta kattavien energiaseurantojen osuus rakennushankkeen kokonaiskustannuksista vai-
kuttaa pieneltd, kun lisdysten kustannusarviot vaihtelivat kohteittain valilla tuhannesta
kolmeentuhanteen euroa.
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This thesis was made a part of the COMBI project (Comprehensive development of nearly
zero-energy municipal service buildings) Working Packet four. The purpose was to ex-
amine the thermal energy and water measurements in number of Case facilities. The main
goal of this thesis was to provide information about the energy and water measurements
for the buyer of building project. The other goal was to make a buyer’s tool for selecting
the right measurements for the facility.

Data for the study was collected from technical documents of the Case facilities. The
documents were investigated to find out what is measured and how these measurements
are utilized. After charting the existing measurements, the next phase was to see what
other measurements were needed for monitoring the heat balance of facilities. Cost esti-
mates on the potential additions were given from the viewpoint of new building. Further-
more, the existing instructions about the designing of the energy and water measuring
systems were examined.

Water measurements are done properly in all Case facilities. Also the overall thermal
energy usage is measured in all Case facilities. Heating networks, warm water and air
conditioning machine’s thermal energy usage is measured in some of the Case facilities.
Some viable additions to the heat balance monitoring were found. These were as follows:
measuring heat loss of exhaust air machines, thermal energy usage of hallway fan coils,
thermal energy usage of space heating and the heat loss of structures. These additions are
possible without attaching any measuring equipment in some of the Case facilities.

The existing measurements can be utilized more versatilely than they currently are in all
of the Case facilities examined in this study. As regards new building the costs of com-
prehensive heat balance monitoring seem to be quite cheap compared to the overall costs
of a building project.

Key words: thermal energy, measuring, energy monitoring, municipal service building,
COMBI-project
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1 JOHDANTO

Opinnaytety6 on tehty COMBI-hankkeen (Comprehensive development of nearly zero-
energy municipal service buildings) tydpaketti neljaa varten. Tyon aiheena ovat lamp6-
energia- ja vesimittaukset Case-kohteissa, joita olivat Luhtaan péivakoti, Koivurinteen
paivékoti, Jukola Impivaaran vanhusten ryhmékoti, Otsonméen péaivékoti ja Vehmaisten
alakoulu. Tarkoituksena oli selvittad lampdenergia- ja vesimittausten seka niiden seuran-
tojen nykytila. Tutkimuksessa selvitettiin, mitd mitataan ja mihin mittauksia kaytetaan,
seké tutkittiin mahdollisia parannusmahdollisuuksia ja niiden kustannusvaikutuksia.
Tyon ohessa tehtiin tilaajan ohje ja tyokalu lampdenergiaseurantojen valitsemiseksi ja

tarpeen viestittamiseksi tilaajan ja suunnittelijoiden vélille (Liite 1.).

Energiamadréysten tiukentuessa ja energian saaston ollessa trendi nykypaivang, aihe on
tarked. Energian kulutuksien seurannalla havaitaan muutoksia energiankulutuksessa, jar-
jestelmien ja rakenteiden vikoja, seka I6ydetddn mahdollisia turhia energian kuluttajia.

Seuranta mahdollistaa my®s tavoitteellisen energiankulutuksen.

Ty6ssa tuodaan esiin, miten paljon paremmin voidaan kohteissa jo olevia mittauksia hyo-
dyntéé lampoenergiankulutuksen ja lampoenergiataseen seurantojen kannalta, kun jérjes-
telmien prosessit itsessadn vaativat kattavia mittauksia. Taten erityisen tarkeda on saattaa
rakennushankkeiden tilaajien tietoisuuteen lampdenergian seurantojen hyétyja ja toteut-
tamismahdollisuuksia, jotta tilaajat pystyvat paremmin valitsemaan oikeita mittauksia ja

seurantoja.

Tutkimusta tehtiin padasiassa Case-kohteiden teknisten dokumenttien perusteella. Lam-
mitys- ja sadtOkaavioista kerattiin Excel-taulukkoon kohteiden olemassa olevia energia-
ja vesimittareita, sekd energiaseurannan kannalta hyddyllisia mittauksia. Jarjestelmien
toimintaselostuksista selvitettiin, mitd mittauksia kohteissa nykyiselladn hyddynnetéén
lampdenergiaseurannassa ja nykyisten seurantojen pohjalta selvitettiin parannusmahdol-
lisuuksia. Parannusmahdollisuuksien kustannusvaikutuksia arvioitiin LVI-tdiden osalta
LVI-toimialalla vuosina 2014 - 2016 voimassa olleen tyéehtosopimuksen mukaisilla nor-
mityotunneilla. Automaatiotdiden osalta haluan kiittdd Ouman Oy:n tuotepaallikko Jari

Karppista lahtotiedoista kustannusarvioihin.



2 NYKYINEN LAMPOENERGIA- JA VESIMITTAUKSIEN OHJEISTUS

2.1 RakMK D3 maaraykset ja ohjeistus

Rakentamismé&é&rdyskokoelman osassa D3 maéarétadn, ettd rakennukseen on asennettava
mittarointi tai mittausvalmius, jolla eri energiamuotojen kayttd on mitattavissa, mutta
mittauksista voidaan luopua, jos mittausvalmiuden rakentaminen voidaan osoittaa epa-
tarkoituksenmukaiseksi. Lampdenergiankulutuksista ohjeistetaan, ettd rakennukset va-
rustetaan ostoenergiankulutuksen mittauksella, sek& kaikkien muiden kayttotarkoitus-
luokkien rakennukset paitsi erilliset pientalot seka rivi- ja ketjutalot varustetaan lampiman
kayttdveden kulutuksen mittauksella ja tarvittaessa lampiméan kayttoéveden kiertojohdon
paluun vesivirran ja lampd6tilan mittauksella. (Suomen rakentamisméaérayskokoelma, D3
2012, 16)

Kéytannossd D3:n maaraykset ovat tulkittavissa lampdenergian osalta siten, etta on pa-
kollista mitata vain rakennuksen kokonaislammitysenergiankulutusta, mika ei kannusta
tarkempiin energiaseurantoihin. Uudet ymparistéministerion asetukset energiatehokkuu-
desta ovat talla hetkell& lausuntokierroksella, joten energiatehokkuusmééarayksiin on odo-

tettavissa lahiaikoina muutoksia.

2.2 TAPRE-mittarointiohje

TAPRE-mittarointiohje on osana TAPRE-hanketta (Tampereen alueen palvelurakennuk-
set energiatehokkaiksi) rakennushankkeeseen ryhtyvalle ja suunnittelijalle tehty ohje, jota
voidaan kéayttaa apuvalineend méériteltdessa uudis- ja korjausrakennuskohteen mittaroin-
teja ja seurantoja (TAPRE-tuote, Mittarointiohje 2014, 1). Kuvassa 1. on esitetty TAPRE-
mittarointiohjeen ohjeistus lampdenergian mittaroinneille ja kuvassa 2. kayttéveden mit-

taroinneille.



Mitattava suure Selvennys / Hyodynnettivyys
Lampo

Lammitysjarjestelman energian paamittaus D3 (2012) ohjeistus
limanvaihdon lammitysenergian mittaus Kulutusjakauman tarkentaminen
Lammitysverkoston energian mittaus Laskennallinen

Tuloilmakoneen tuloilman

- LTO:n jalkeinen lampdtila > LTO:n hyotysuhdevalvonta

- Sisdanpuhalluslampdtila = Tuloilmakoneen laskennallinen lammitys- ja jaahdytysenergian kulutus

- Lammityspatterin jalkeinen lampdtila — yhdessa tuloilmakoneen ilmavirran kanssa, kulutusjakauman tarkentaminen

- Lauhdelammityspatterin jalkeinen lampatila 1 limanvaihtokoneen energiankulutuksen laskenta yhdessa kayntiaikojen kanssa,
- Jaahdytyspatterin jalkeinen lampotila seka iimanvaihtokoneen energiankulutuksen ennustaminen

Tuloilmakoneen poistoilman

- Lampdtila

Tilan lammitysenergian mittaus Laskutusperuste

KUVA 1. Lampdenergiaseurannat (TAPRE-tuote, Mittarointiohje 2014, 3)

Mitattava suure Selvennys /| Hyddynnettédvyys

Vesi

Veden kulutuksen paamittaus Jatkuvatoiminen riskienhallintaa varten

Lampiman kayttdveden kulutuksen mittaus D3 (2012) ohjeistus, kulutusjakauman tarkentaminen

Suuret kuluttajat
- Keittio Kulutusjakauman tarkentaminen, laskutusperuste
- Hatajaahdytykset Laskutusperuste

KUVA 2. Veden kulutuksen seurannat (TAPRE-tuote, Mittarointiohje 2014, 4)

2.3 Tampereen kaupungin Rakennusautomaatiojarjestelméa suunnitteluohje

Tampereen kaupungin rakennusautomaatiojarjestelman suunnitteluohjeen tarkoituksena
on ohjata kohteiden suunnittelua ja toteutusta yhdenmukaiseksi séato- ohjaus- ja valvon-
tatoimintojen osalta. Yhdenmukainen suunnittelu ja toteutus helpottavat kayttéhenkilo-
kunnan ty6ta ja auttaa kiinteistdjen olosuhteiden ja energiankayton hallinnassa. Tampe-
reen kaupunki hyddyntaa ohjetta tarjouskilpailuissa ja toteutuksessa, miké tekee kilpaili-
joista vertailukelpoisempia, sekd selkeyttdd suunnittelijoiden ty6ta. (Tampereen kau-

punki, Rakennusautomaatiojarjestelma 2013, 6)

Lampdenergian osalta ohjeessa ohjeistetaan mittaamaan kaukoldmmon kokonaiskulu-
tusta, lampdpumppujen lAmmdontuotantoa ja lammitysverkostojen kulutuksia vaylaliitan-
taisilla 1ampdoenergiamittareilla. Erilaisten lampokattiloiden poltintehot ohjeistetaan lii-
tettdvaksi automaatiojarjestelméén kayntitilatietona. (Tampereen kaupunki, Rakennusau-
tomaatiojérjestelmd, 16-19) Tuloilmakonekohtaisia lammitys- ja jd&hdytystehoja ohjeis-
tetaan laskemaan jarjestelmésté saatavien mittausten perusteella (Tampereen kaupunki,

Rakennusautomaatiojarjestelma 2013, 35)
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Kéyttoveden mittauksesta ohjeistetaan, ettd paavesimittaus liitetddn automaatiojarjestel-
ma&an vain, jos veden myyja on muu kuin Tampereen Vesi. Kayttoveden alamittaukset,
kuten lampimén kéyttdveden tai keittion tuotantotilojen kayttdveden mittaus, ohjeistetaan
toimitettavaksi vaylaliitantaisina. (Tampereen kaupunki, Rakennusautomaatiojarjestelma
2013, 25)

2.4 SYK mittarointiohje

Suomen Y liopistokiinteistdt Oy:n mittarointiohje on tehty selkeyttdmaén rakennusten ku-
lutusmittausten ja niiden etdluennan suunnittelua. (Suomen Y liopistokiinteistot Oy, Mit-
tarointiohje 2016, 3) Mittarointiohjeessa on seurantojen osalta esitetty mittausmahdolli-
suuksia madraystason mukaisien mittauksien lisdksi tavoitteiden asettamista helpotta-
maan (TAULUKKO 1.).

TAULUKKO 1. Lisamittarointimahdollisuudet (Suomen Y liopistokiinteistot Oy, Mitta-

rointiohje 2016, 4)

Sidhkd

Lampd

Jaahdytys

Vasi

Suurkuluttajakahtai-
nen sihkonkulutus

Verkostokohtainen
l&mimidnkulutus

Kaukokylman pasamit-
faus

Suurkuluttajakohtai-
nen vedenkulutus

Sdhkan laatumittauk-
set

Verkostokohtainen
kylmankulutus

Iv-kojekohtainan
lammdnkulutus

Iv-kajekohtainan kyl-
ménkulutus

Vik-kohtainen sahkan-
kulutus

Vik-kohtainen kylmén-

tuotto

Kylmantuottojarijes-
telmakohtainen séh-
kénkulutus

Kylmantuottojares-
telmakohtainen kyl-
mAntuatts

Vuaokrattavien tilojen
sahkonkulutus

Vuokrattavien tilojen
lammdnkulutus

Vuokrattavien tilojen
kylmankulutus

Viuokrattavien tilojen
vedenkulutus

Vuokralaisten yheeisti-
lojen sdhkonkulutus

Vuokralaisten yhreisti-

lojen l&mmdnkulutus

Vuokralaisten yhreisti-

lojen kylmankulutus

Viuokralaisten yhteisti-
lajen vedenkulutus

Maa- ja iimalampd-
pumppujen sdhkékulu-
tus

Maaz- ja ilmalampd-
pumppujen [&mmén-
tuotto

Maz- ja iimalampd-
pumppujen kylman-
tuotto

Muun uusivtuvan
energialahteen sih-
konkulutus ja -tuatto

Muun uusiutuvan
energialdhtaan |dm-
mantuotto

Muun uusiutuvan
enaergialéhteen kyl-
méntuotto




10

3 KIINTEISTON LAMPOTASE

3.1 Rakennuksen lampotase

Rakennuksen lampdtase muodostuu rakennukseen tulevista ja rakennuksesta poistuvista
lampdvirroista. Tulevia lampdovirtoja ovat eri lAmmontuotantomuotojen l[&mpoenergiavir-
rat ja poistuvia lampohaviot. Lampohavidihin siséltyy rakenteiden lampoéhaviot, ilman-
vaihdon aiheuttamat l&mpdhaviét ja viemariin johdetun lampimén kéayttéveden mukana

kulkeutuva 1amp6. (Motiva, Energiakatselmoijan kasikirja, 5)

Suomen rakentamisméaarayskokoelman osan D5 (2012) mukaan rakennuksen energian-
tarve koostuu tilojen, ilmanvaihdon ja kéayttéveden lammitystarpeesta, tilojen ja ilman-
vaihdon jaahdytystarpeesta sekd valaistuksen ja kuluttajalaitteiden sdhkdenergiantar-
peesta. Rakennuksen ostoenergian kulutuksen taseraja ja sen muodostuminen nakyvat ku-

vasta 3. (Suomen rakentamismaarayskokoelma, D5 2012, 12)

Ostoenergian (jarjestelmien) energiankulutuksen taseraja

Auringon sateily ikkunoiden lapi Uusiutuva oma-

N Qe varaisenergia
Lampokuorma ihmisista 9

TILOJEN TEKNISET OSTOENERGIA

ENERGIANTARVE NETTOTARPEET JARJESTELMAT sahkd

L?_’T‘m”ys lammitysenergia < o

Jaahdytys o P kaukolampé

limanvaihto iaahdvt i

jaahdylysenergia

Kayttovesi < = Jirjestelmahavist | 2ukoiddndytys

Valaistus sahko ja -muunnokset polttoaineet

Kuluttajalaitteet - uusiutuvarja uusiutumatiomat
Lampohaviot

KUVA 3. Ostoenergian kulutuksen taseraja (Suomen rakentamismaarayskokoelma, D5
2012, 13)
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3.2 Tontin muut lampdhaviot

Tontilla on usein rakennuksen lisaksi myos muita lampdenergiankuluttajia kuin rakennus.
Tallaisia ovat esimerkiksi sulanapitolammitykset, jotka voivat kuluttaa merkittavia méaa-
rid lampdenergiaa itse rakennuksen ulkopuolella. Téllaiset kuluttajat on hyva ottaa huo-
mioon mietittdessd koko kiinteiston lampotasetta. Esimerkiksi Otsonméen péivéakodissa

on nestekiertoinen sulanapitolammitys.
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4 LAMPOENERGIAMITTAUKSET KIINTEISTOISSA

Osiossa kasitellaan lammitysverkostojen ja Kiinteistoissa olevien lampdenergiaa kulutta-
vien laitteiden lampdenergiamittauksien ja laskentojen toteutusvaihtoehtoja. Tarkoitus ei
ole kasitell& kaikkia mahdollisia toteutusvaihtoehtoja, vaan antaa esimerkkeja olemassa
olevista vaihtoehdoista. Osiossa esitelladn vain vaihtoehtoja, jotka on mahdollista kytkea

Kiinteistbautomaatiojarjestelmaan.

4.1 Lammitysverkostojen energiamittaukset

Lammitysverkostojen energiankulutuksia seuraamalla saadaan tarkempaa tietoa jarjestel-
mien toiminnasta kuin seuraamalla vain laskutettavaa energiankulutusta. Jos huomataan
lampdenergian kulutuksen kasvaneen, paastaan lammitysverkostojen mittauksilla kasiksi
heti siihen verkostoon, jossa ongelma on. Mittaamalla lammitysverkostojen energianku-
lutuksia erikseen saadaan nakyviin, kuinka paljon energiansaastdpotentiaalia kussakin
verkostossa on, jolloin ei valttamatté tarvita kalliita energiakatselmointeja tilanteen sel-

vittamiseksi.

4.1.1 Kaukolammdn ensidpuolen energiamittaus

Y leisesti kaytdssa oleva tapa hoitaa lammitysverkostojen energiamittaukset ensiopuolelta
on etéluettavan energiamittarin kaytto. Energiamittarit ovat tarkkoja ja siksi niitd voidaan
kayttdd myos energian laskutuksessa. Esimerkiksi Kamstrup-valmistajan MULTICAL
403-mittarille (KUVA 4) luvataan virtausmittauksen epatarkkuudeksi toiminta-alueella
enintaan £5 % (Kamstrup, MULTICAL 403 2016, 13). Kuviossa 1. esitetdan Kamstrup
MULTICAL 403-mittarin yhteenlaskettu tarkkuus standardin EN 1434-1-mukaisesti,
sek& mittarin tyypillinen tarkkuus. Tarkkuudet on esitetty 30 K meno- ja paluuveden lam-
pétilaerolla.
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Heat meter (£1) - Cooling meter (£3)
a2C Wc s2C W0t
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KUVIO 1. Kamstrup MULTICAL 403 tarkkuus (Kamstrup, MULTICAL 403 2016, 13)
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Jarjestelmid suunniteltaessa ja vanhaan kohteeseen mittaria liséttdessd on huomioitava
energiamittarin aiheuttama painehdvi0 verkostossa, mika vaikuttaa esimerkiksi saato-
venttiilien mitoitukseen. Uusien ultradénivirtausmittarien aiheuttama painehdvio on koh-
talaisen pieni. Erikokoisten Kamstrup MULTICAL 403- mittarien painehaviét nimellis-
virtaamalla vaihtelevat valilla 0,03-0,14 bar (Kamstrup, MULTICAL 403 2016, 14).

Etaluettavista energiamittareista saa monipuolisesti tietoa automaatiojarjestelmaan. Nii-
den etuna on, ettd laskenta tapahtuu mittarissa, jolloin laskentaa ei tarvitse erikseen oh-
jelmoida automaatiojérjestelméan. Kamstrup MULTICAL 403-mittari keraa trendiseu-
rantana vakioasetuksilla energiankulutustietoja ja tilavuusvirtatietoja vuositasolla 20 v,
kuukausitasolla 36 kk, paivatasolla 460 vrk ja tuntitasolla 1400 h ajalta (Kamstrup, MUL-
TICAL 403 2016, 8).

4.1.2 Toisiopuolen energiamittaus kiertovesipumpulla

Toisiopuolen energiamittaus voidaan toteuttaa kohdassa 4.1.1 esitetylld tavalla, mutta
markkinoilla on myos kiertovesipumppuja, jotka hoitavat verkoston energiankulutuksen
mittaamisen. Esimerkiksi Grundfos MAGNAS3-kiertovesipumpussa (KUVA 5) on sisdi-
nen paine-eromittaus sekd menoveden lampdtilamittaus, joiden perusteella pumppu ar-
vioi laskennallisesti energiankulutusta, seka lisdvarusteena pumppuun saa paluuveden
lampotilamittauksen, mika tarkentaa tulosta (Grundfos MAGNA3 2015, 2).
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KUVA 5. MAGNAZ3 kiertovesipumppu (Grundfos MAGNAS3 2015, 1)

Tarkkuudeltaan kiertovesipumpun energiamittaus ei ole yhtd tarkka kuin energiamittarilla
hoidettu, joten se ei sovellu yhté hyvin laskutusmittariksi, mutta soveltuu silti hyvin ener-
giankulutuksien seurantaan. Grundfos MAGNAZ3:n lampoenergiamittauksen epétarkkuus
on suurimmillaan 10 % (Grundfos MAGNAS3 2015, 2). Kiertovesipumpussa olevan ener-
giamittauksen etuna voidaan todeta esimerkiksi se, etta erillistd energiamittaria ei tarvita,
joten verkoston painehavi6 on pienempi, jolloin myds pumppaukseen kuluu vahemman

energiaa.

4.2 Jarjestelmien prosessien mittauksilla toteutettavat lampdéenergiaseurannat

Lammitysjarjestelmien mittauksia hyodyntamalla laskennallisesti lampdenergian kulu-
tuksien seurannassa saadaan nakyviin jarjestelmien pienempien osien kuten yksittéisten
ilmanvaihtokoneiden lampo6energian kulutuksia. Jarjestelmien pienempien osien energian
kulutuksien seurannoilla voidaan saada tietoa esimerkiksi kojeiden vikatilanteista tai toi-
mintahairidistd. Kun seurataan energiankulutuksia riittdvan monelta jarjestelman osalta
kiinteiston lampdenergiataseen kannalta, paéastédén laskennallisesti késiksi jopa Kiinteisto-

jen rakenteiden lampdteknisen toimivuuden seurantaan.
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4.2.1 Lammin kayttovesi

Lampimén kayttdveden energiankulutuksen mittaus voidaan toteuttaa kohdassa 4.1.1 esi-
tetylld tavalla, mutta se on toteutettavissa myos laskennallisesti automaatiojarjestelmassa,
jos jarjestelmaén on liitettyna tarvittavat lampdtila-anturit. Suomen rakentamismaarays-
kokoelman osan D5 (2012, 64) mukaan lampiman kayttéveden lampotehontarve laske-
taan kaavalla 1,

¢lkv = pvcpv%z,lkv (lev - Tkv) + ¢lkv,kiertohéivi6 (1)

jossa

¢y = kayttoveden lammityksen l[ampdtehon tarve (kW)
p, = veden tiheys (kg/m3)

cpy = Veden ominaislampdkapasiteetti (kJ/(kgK))

Gy kv = lampiman kayttoveden mitoitusvirtaama (m3/s)
Ty = l@mpiman kayttoveden lampdatila (°C)

Ty, = kylman kéayttdveden lampdétila (°C)

kv, kiertonavis = lampiman kayttoveden kiertojohdon lampohavidt (kW)

Jattdmalla kaavasta 1 [ampiman kayttoveden kiertojohdon I&mp6haviot pois, saadaan las-
kettua lampiman kéayttéveden kayton viema teho. Samalla tavalla voidaan laskea myos
kiertojohdon haviot kayttamélla tilavuusvirtana kiertojohdon tilavuusvirtaa ja lampdtila-

erotuksessa lampimén kayttoveden lampdtilan ja kiertojohdon paluuldampdétilan erotusta.

Kun oletetaan veden tiheys ja ominaislampokapasiteetti vakioiksi, kaavan 1 kayttd edel-
Iyttda vahintdan lampiman kayttéveden vesimaaran, lampdtilan ja kiertojohdon paluuve-
den lampdotilan mittausta, jotta saadaan eriteltyd lampiman kayttéveden kdyton ja kierto-
johdon havididen lampdtehot. Kylman kéyttéveden lampotilan mittaaminen tarkentaa tu-
losta, mutta se voidaan kohtalaisella tarkkuudella myos arvata. Kiertojohdon virtaamana
voidaan kayttaa kiertojohdon kiertovesipumpulta kerran mitattua virtaamaa, koska lam-
pimén kayttoveden kiertojohtojen pumput ovat yksinopeuksisia. Periaatteellinen kaavio
lampiméan kayttoveden energiankulutuksen mittauksista ja mittauksien toimintaselostus

loytyvat liitteestd 2.
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Kaavan 1 tarkkuuteen vaikuttaa vesivirtojen seka lampdétilaerotuksien suuruudet. Mita
suurempia vesivirrat ja lampdtilaerot ovat, sitd tarkempaa laskenta on. Esimerkiksi
Kamstrupin flowlQ® 3100-vesimaaramittarin (KUVA 6) epatarkkuus minimivirtaamalla
on enintdan + 5 % ja nimellisvirtaamalla enintdan + 2 % (Kamstrup, flowlQ® 3100 2016,
5). Produal kayttoveden lampétila-anturin TENA PT 100 (KUVA 7) epatarkkuudeksi il-
moitetaan £ 0,3 °C (Produal, TENA PT 100 2013). Tavanomaisella 50 °C kayttéveden
lampotilankorotuksella tdma tarkoittaa lampdotilaerotukselle noin £ 1,2 % suhteellista vir-
hettd ja 5 °C lampdtilan korotuksella lampiman kayttoveden kiertojohdossa noin + 12 %

suhteellista virhetta.

an -

68500016 %’&.

[ ALLTTALE S

KUVA 6. Kamstrup vesimittari (Kamstrup, flowlQ® 3100 2016, 1)
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KUVA 7. Kayttéveden lampdtila-anturi (Produal, TENA PT 100 2013)

4.2.2 Tulo- ja poistoilmanvaihtokoneet

Tulo- ja poistoilmanvaihtokoneiden ilmavirtojen lammitykseen ja [ampohavioihin kulu-
vat energiavirrat ovat usein laskennallisesti arvioitavissa ilmanvaihtokoneissa olevien
mittauksien perusteella. Esimerkiksi kaikissa tdimén opinnédytetyén Case-kohteissa vaa-

dittavat mittaukset ovat olemassa.

Tuloilmakoneen ilmavirran lammittamiseen tarvittava teho voidaan laskea kaavalla 2
(Sandberg, lImastointilaitoksen mitoitus 2014, 131),

Ditma = piniCpi(Ttulo — Tuiko) (2)

jossa

Gitma = lammitysteho (kW)

p; = ilman tiheys (kg/m?)

q»i = ilman tilavuusvirta (m3/s)

cpi =ilman ominaislampokapasiteetti (kJ/(kgK))
Ttuio = tuloilman lampdtila (°C)

Toiko = ulkoilman lampétila (°C)
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Kaavaa 2 voidaan hyodynt&d ilmanvaihtokoneen yksittaisen lammittimen, esimerkiksi
lammontalteenoton ja lammityspatterin 1&mmitystehojen laskentaan, kun lampétiloina
kaytetdaan lammittimen yli olevia lampétiloja. Kun ilman tiheys ja ominaislampokapasi-
teetti oletetaan pysyvan vakioina, laskenta vaatii ainoastaan ilmavirran ja lammittimen
yli olevien lampdtilojen mittaukset. Jos ilmanvaihtokone on vakioilmavirtainen, voidaan
laskennassa kayttad kerran mitattua ilmavirtaa, jolloin automaatioon liitettyna tarvitsee
olla vain laskennan vaatimat lampdtilamittaukset. Periaatteellinen toimintakaavio ilman-
vaihtokoneen lammityspatterin energiankulutuksen mittauksista ja mittausten toiminta-

selostus I0ytyvat liitteesta 3.

Kaavan 2 tarkkuus vaihtelee suuresti riippuen ilmavirran lampoétilankorotuksen ja ilma-
virran suuruudesta. Mitd pienempi ilmavirta tai lampdétilan korotus on, sitd suurempi on
suhteellinen virhe. Esimerkiksi yhden Produalin TEK KP-10 lampétila-anturin (KUVA
8) virhe on £0,5 °C (Produal, Kanavalampdtila-anturi TEK KP-10 2012). Tdma tarkoittaa
5 °C:n lampotilakorotuksessa 20 % suhteellista virhettd ja 20 °C:n lampdtilakorotuksessa
5 % suhteellista virhettd. llmavirtaa mitataan usein paine-eron perusteella, esimerkiksi
Produal IML-ilmamaéralahettimellda (KUVA 9). Kyseisen anturin virheeksi ilmoitetaan
+ 1 Pa+ 1 % ja luotettavan mittaustuloksen aikaansaamiseksi tarvittavaksi vahimmadis-
paine-eroksi ilmoitetaan 15 Pa (Produal, llmamaarélahetin / -sdadin 2013). Vahimmais-
paine-erolla suhteelliseksi virheeksi saadaan paine-erolle noin 8 % suhteellista virhetta.
Suuremmilla paine-eroilla virhe j&& pieneksi. Esimerkiksi 100 Pa paine-erolla suhteelli-
nen virhe on vain noin 2 %. Edelld mainittujen asioiden perusteella voidaan todeta, ettéd
anturien toimiessa hyvalla mittausalueella, saadaan kaavalla 2 kohtalaisen tarkkoja tulok-
sia. K&ytannossa tama tarkoittaa lampotilojen osalta sitd, ettd kylmalla ulkoilmalla saa-
daan tarkempia tuloksia kuin lampimalla, eli tarkimmat tulokset saadaan silloin, kun Iam-
pdenergiaa kuluu eniten. Myos ilmavirtojen osalta saadaan tarkimmat tulokset silloin, kun

energiaa kuluu eniten, eli silloin kun ilmavirrat ovat suuria.
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KUVA 8. Kanavaan asennettava lampdtila-anturi (Produal, Kanavalampdétila-anturi TEK
KP-10 2012)

KUVA 9. llmamaarélahetin (Produal, llmamaarélahetin / -séadin 2013)

4.2.3 Erillispoistoilmakoneet

Poistoilmakoneiden, joissa ei ole lammontalteenottoa, aiheuttamaa lampohavidta voidaan
arvioida kaavalla 2, kun lampaétilaerotuksessa kaytetéan sisé- ja ulkolampétiloja. Vakioil-

mavirtaisissa poistoilmakoneissa laskennassa kaytettavana ilmavirtana voidaan kayttaa
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kerran mitattua puhaltimen ilmavirtaa. Jos puhallin on muuttuvailmavirtainen, tarvitaan
laskentaan ilmavirran mittaus tai arvio. Periaatteellinen toimintakaavio erillispoistoilma-

koneen lampohavion mittauksista ja mittauksien toimintaselostus 16ytyvaét liitteesta 4.

IImavirran arviointi onnistuu kerran mitatusta ilmavirrasta puhaltimen py6rimisnopeuden
perusteella affiniteettilakien avulla, jos verkosto sailyy vakiona, eli verkostossa ei ole toi-
mimoottoripelteja. Affiniteettilakien mukaan puhaltimen py6érimisnopeus on suoraan ver-
rannollinen tilavuusvirtaan (Seppanen, Rakennusten lammitys 2001, 234). Affiniteettila-
kien mukainen verranto nahdaan kaavasta 3 (Seppénen, Rakennusten lammitys 2001,
234),

Qvr _ ™ 3)
qv2 n;

jossa

g1 = ilmavirta tilanteessa 1 (m?3/s)

q,,» = ilmavirta tilanteessa 2 (m?3/s)

n, = pyorimisnopeus tilanteessa 1 (1/min)

n, = pyorimisnopeus tilanteessa 2 (1/min)

4.2.4 Kiertoilmakoneet

Kiertoilmakoneiden kuluttamaa lampd&tehoa voidaan arvioida kaavalla 2, kun lampétila-
erotuksessa kaytetdan sisailman lampdtilaa ja kiertoilmakoneen puhalluslampdtilaa.
Tama vaatii vahintéan kiertoilmakoneen puhalluslampétilan mittauksen. Muuttuvailma-

virtaisen kiertoilmakoneen ilmavirtaa voidaan arvioida affiniteettilakien mukaisesti.

Rekuperatiivisen lammonsiirtimen lampokapasiteettivirtojen pysyesséd vakiona, myos
lammaonsiirtimen rekuperaatioaste, eli lammonsiirtimen lampotilahyétysuhde, pysyy va-
kiona, mik& voidaan paatella esimerkiksi lammonsiirtimien mitoituskayrastoista (Seppa-
nen, Rakennusten lammitys 2001, 227). LAmmonsiirtimen rekuperaatioaste lasketaan

kaavalla 4 (Seppénen, Rakennusten lammitys 2001, 224),
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_ LT (4)
=T,

jossa

€ = lammonsiirtimen rekuperaatioaste

T,’ =toisiopuolen ainevirran lampdtila lAmmonsiirtimen jalkeen (°C)
T, = toisiopuolen ainevirran lampdtila ennen lammonsiirrinta (°C)

T, = ensidpuolen ainevirran lampdtila ennen ldmmonsiirrintd (°C)

Lammonsiirtimen teho voidaan laskea kaavalla 5 (Seppanen, Rakennusten lammitys
2001, 224),

¢ =C(T{ —T{) = (T3’ = Ty) (5)

jossa

¢ = lammonsiirtimen teho (W)

C, = lamménsiirtimen ensipuolen lampdkapasiteettivirta (W/°C)

C, = lammonsiirtimen toisiopuolen lampokapasiteettivirta (W/°C)
T, = ensidpuolen ainevirran lampotila ennen lammonsiirrintd (°C)

T, = toisiopuolen ainevirran lampdtila ennen ldmmonsiirrintd (°C)
T’ = ensidpuolen ainevirran lampotila laAmmonsiirtimen jalkeen (°C)

T,’ =toisiopuolen aineen lampotila ldAmmonsiirtimen jélkeen (°C)

Kaavoista 4 ja 5 voidaan padtell& seuraavaa. Kun lammaonsiirtimen lampokapasiteettivir-
rat ja rekuperaatioaste pysyvét vakioina, lammaonsiirtimen teho muuttuu suoraan verran-
nollisesti ensio- ja toisiopuolen ennen siirrintad olevien lampdtilojen erotukseen. Jos Kier-
toilmakone on vakioilmavirtainen ja vesivirraltaan péaélle/pois sdadolla varustettu, voi-
daan olettaa kiertoilmakoneen lampdkapasiteettivirtojen pysyvan lahes vakioina. T&lloin
voidaan laitteen lammitystehoa arvioida esimerkiksi suhteuttamalla laitteen mitoitusteho

vallitseviin olosuhteisiin kaavalla 6,

Tmeno - Tsiséi (6)
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jossa

¢wr = kiertoilmakoneen lammitysteho (kW)

Gmic. = Kiertoilmakoneen mitoituslammitysteho (kW)

Tmeno = Kiertoilmakoneen lammityspatterin menoveden lampétila (°C)
Tsis4 = sisailman lampdtila (°C)

AT,;c. = menoveden ja sisédlampatilan mitoituslampétilaero (°C)

Mittausten osalta kaavan 6 mukainen laskenta vaatii vahintaan lammitysverkoston meno-
veden lampdatilan mittauksen. Oviverhopuhaltimet ovat sadtdtavaltaan usein sopivia kaa-
van 6 mukaiseen laskentaan. Esimerkiksi kaikkien tdmén opinnédytetyon Case-kohteiden
oviverhopuhaltimet ovat tyypiltdén tallaisia. Periaatteellinen toimintakaavio kiertoilma-
koneen energiankulutuksen mittauksista ja mittauksien toimintaselostus l0ytyvat liitteesta
5.

Kaavassa 6 epatarkkuutta voivat aiheuttaa esimerkiksi lampokapasiteettivirtojen muutok-
set lammitysverkostossa lammityskaudella. Epatarkkuuden suuruutta on erittdin vaikea
arvioida, koska lammitysverkoston toiminta taytyisi tuntea erittéin tarkasti, jotta voitai-
siin arvioida lampokapasiteettivirtojen muutoksien suuruutta. Voidaan kuitenkin todeta,
ettd mitd paremmin verkosto on tasapainotettu, sitd vahemman lammityskaudella verkos-
ton lampokapasiteettivirrat muuttuvat ja sitd tarkempaa arviointi on. Epétarkkuudesta
huolimatta menetelmalld pystytdan seuraamaan muutoksia energian kulutuksessa, joten

epatarkkuus ei tee seurannasta hyodytonté.

4.2.5 Tilalammitys ja rakennusvaipan lampohéaviot

Luvussa 4 aiemmin esitettyja seurantoja voidaan hyodyntdd myos rakennuksen tilalam-
mityksen energiankulutuksen ja rakennusvaipan lampohé&vididen arviointiin, kun tunne-
taan rakennuksen lammitysjérjestelmét riittdvan tarkasti. Esimerkiksi tdmén opinnayte-
tyon osan 6 kuviosta 3 ndhdaan, ettd Luhtaan paivakodin tilalammitykseen kéytetaan lam-
mitysenergiaa kahdesta verkostosta, ilmanvaihto- ja patteriverkostosta seké lattialammi-
tysverkostosta. Ilmanvaihto- ja patteriverkostosta kuluu energiaa tilalammityksen lisaksi

tuloilmakoneiden seka oviverhopuhaltimien lammitysenergiaksi. Talloin Luhtaan paivéa-
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kodin tilaldmmityksen tehon osuudeksi jaa ilmavaihto- ja patteriverkoston ja lattialam-
mitysverkoston tehojen summan ja tuloilmakoneiden ja oviverhopuhaltimien tehojen

summien erotus kaava 7,

Gtita = (Pr1p + G11) — (v + dop) (7

jossa

¢bri1q = tilaldmmitykseen lammitysverkostosta kuluva teho (W)

¢;p = ilmanvaihto- ja patteriverkoston teho (W)

¢ = lattialammitysverkoston teho (W)

¢ ;v = tuloilmakoneiden lammityspatterien yhteenlaskettu lammitysteho (W)

¢op = oviverhopuhaltimien yhteenlaskettu lammitysteho (W)

Kaavassa 7 oviverhopuhaltimien ei ole ajateltu siséltyvén tilalammitykseen, koska niiden
varsinainen kayttotarkoitus on estad ja osaltaan myos kattaa oven avauksesta johtuvaa

ldmpohaviota.

Rakennuskohtaiset lammitysjérjestelmét voivat erota toisistaan huomattavasti, joten tila-
lammityksen osuuden arviointiin tarvitaan aina rakennuksen lammityksen jakauman mu-
kainen arviointi. Esimerkiksi Otsonméen péaivéakodissa tilalammitykseen osallistuu vain
lattialammitysverkosto, eika lattialammitysverkostoa kayteta muuhun kuin tilalammityk-
seen, joten Otsonméen paivakodin tilalammityksen teho on sama kuin lattialammitysver-

koston teho. Tama nakyy myos osan 6 kuviosta 6.

Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5 (2012, 60) mukaisesti tilalammitys las-

ketaan kaavalla 8,

¢tila = d)joht + ¢vuotoilma + ¢tuloilma + d)korvausilma (8)

jossa

bt = tilojen lammitysjérjestelmén [ammitystehontarve (W)
®jont = johtumislampdhaviot rakennusvaipan lapi (W)
Govuotoitma = teho vuotoilman lammittamiseen tilassa (W)

b tutoitma = teho tuloilman lammittdmiseen tilassa (W)

Drorvausitma = t€0 korvausilman lammittamiseen tilassa (W)
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Kaavan 8 avulla voidaan laskennallisesti arvioida rakennusvaipan lampohéavioitd, kun tie-
det&én tilalammityksen, tuloilman lammityksen tilassa ja korvausilman lammityksen te-
hot. Tuloilman tilalammityksen teho voidaan laskea ilmanvaihtokonekohtaisesti kaavalla
2, kun kaytetaan lampotilaerotuksessa rakennuksen sisdilman ja tuloilman lampétilojen
erotusta. Korvausilman lammityksen teho voidaan laskea kaavalla 2, kun lampétila-
erotuksessa kaytetadn sisé- ja ulkolampatilojen erotusta, seka korvausilmavirtana raken-
nuksen yhteenlaskettujen poistoilmavirtojen ja tuloilmavirtojen erotusta. Ratkaisemalla

kaavasta 8 johtumisen ja vuotoilman lampo6havididen summa saadaan kaava 8 muotoon

¢joht + qbvuotoilma - ¢tila - (d)tuloilma + ¢korvausilma)

Seuraamalla rakennusvaipan johtumislampohévion ja vuotoilman lampdhdvion summaa
saadaan arvokasta tietoa rakennusvaipan eristyksen kunnosta ja rakenteen ilmatiivey-

desta.

Virhettd kaavan 8 mukaisessa energiankulutuksen seurannassa aiheutuu monista teki-
joistd, esimerkiksi siséisistd lampdkuormista, auringon aiheuttamasta lampdkuormasta ja
laskennassa kaytettyjen mittausten ja arvioiden virheistd. Taman takia seurantaa ei voida
pitaa kovin tarkkana. L&mmitysjarjestelmien toimiessa suurilla tehoilla ja ydaikaan, tulos
tarkentuu, koska jarjestelmien lampdotilamittausten suhteellinen virhe on pienempi suu-
rilla lampéatilaeroilla ja lampdkuormien vaikutus pienenee ydaikaan. Seurannasta saatai-
siinkin parhaiten vuositasolla vertailukelpoisia tuloksia seuraamalla rakenteiden lam-

pohavioitéd vuoden kovimpien pakkasjaksojen yoaikoina.
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5 CASE-KOHTEIDEN LAMMITYSJARJESTELMIEN ESITTELY

5.1 Luhtaan paivakoti

Luhtaan paivakoti kayttad lammonlahteendén kaukolampda. Kaukolampdé kaytetaan ti-
lojen, tuloilman ja kayttoveden lammittdmiseen. LAmp0 jaetaan kahteen lammitysverkos-
toon: lattialammitys- sekd ilmanvaihto- ja patteriverkostoon. L&mpd luovutetaan tiloihin
padasiassa vesikiertoisella lattialammityksella. Teknisten tilojen lammitykseen kaytetaan
vesikiertoisia lammityspattereita. Rakennuksen tuulikaapeissa on ilmanvaihto- ja patteri-
verkostoon kytketyt oviverhopuhaltimet, jotka estévat ja kattavat ovien avauksen aiheut-
tamaa lampohavioté. Poistoilmasta otetaan lampoa talteen pyorivélla lammaontalteenotto-
laitteella kiinteiston muiden tilojen osalta, paitsi keittion poistoilmasta [ampda otetaan

talteen vesikiertoisella lammaontalteenottopatterilla.

5.2 Koivurinteen paivakoti

Koivurinteen péivakodin pdédlammaonlahteend toimii laheisten Ruutanan koulun ja Ruu-
sutarhan péaivakodin kanssa yhteinen pellettilammitys, jonka lammityskattila sijaitsee
Ruutanan koulun entisessé varastotilassa. Lamp0 jaetaan kolmeen lammitysverkostoon:
ilmanvaihtoverkostoon ja kahteen lattialammitysverkostoon sekd lampimaan kayttove-
teen. Lisdksi yhdessa ilmanvaihtokoneessa on poistoilmaldmpépumppu, jonka tuottamaa
lampdenergiaa hyddynnetaan lampiman kéayttéveden esilammitykseen ja kohteen toiseen
lattialammitysverkostoon. Kohteen tuulikaapeissa on ilmanvaihtoverkostoon liitetyt ovi-
verhopuhaltimet, joilla estetddn ja katetaan ovien avauksen aiheuttamaa lampohéaviota.
Kohteessa on kaksi tulo- ja poistoilmanvaihtokonetta joiden poistoilmasta otetaan lamp6éa
talteen toisessa koneessa pyorivalla lammontalteenottolaiteella ja toisessa poistoilmalam-

pépumpulla.
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5.3 Jukola Impivaaran vanhusten ryhmakoti

Impivaaran vanhusten ryhmékodin paalammaonlahteend toimii kaukoldampd, jonka lam-
pOenergia jaetaan kolmeen lammitysverkostoon: ilmanvaihtoverkostoon, patteriverkos-
toon ja lattialammitysverkostoon seké lampimaan kayttoveteen. Lisdksi kohteessa hyo-
dynnetaan l&heisesta jarvesté saatavaa lampoenergiaa ilmanvaihtokoneiden esilammitys-
pattereissa. Tilojen lammitys hoidetaan p&&asiassa ilmanvaihdon huonekohtaisilla jalki-
lammityspattereilla. Teknisen tilan ja joidenkin muiden tilojen lammitys on hoidettu ve-
sikiertoisilla lammityspattereilla ja markatilojen lammitys on hoidettu vesikiertoisella lat-
tialammitykselld. Kiinteiston tuulikaapeissa on ilmanvaihtoverkostoon liitetyt oviverho-
puhaltimet, jotka estévét ja kattavat ovien avauksesta johtuvaa lampohéviota. Kohteessa
otetaan poistoilmasta lampoé talteen kohteen kaikissa tulo- ja poistoilmanvaihtokoneissa

levylammaonsiirtimilla.

5.4 Otsonmaen paivakoti

Otsonméen péivakodissa kaytetddn lammaonlahteend kaukoldmpod, jonka lampoenergia
jaetaan kolmeen lammitysverkostoon: sulanapitoverkostoon, ilmanvaihtoverkostoon ja
lattialammitysverkostoon seka lampiméaan kayttoveteen. Tilojen lammitys on hoidettu ve-
sikiertoisella lattialammitykselld. Kohteen tuulikaapeissa on ilmanvaihtoverkostoon lii-
tetyt oviverhopuhaltimet, joilla estetddn ja katetaan ovien avauksesta johtuvaa lampoha-
viotd. Kohteessa on kolme tulo- ja poistoilmanvaihtokonetta, joiden poistoilmasta otetaan
lampoa talteen yleisista tiloista levylammaonsiirtimelld, keittiostd nestekiertoisella lam-

montalteenotolla ja ryhmétilojen osalta pyorivélla lammdntalteenottolaitteella.

5.5 Vehmaisten alakoulu

Vehmaisten alakoulun lammdnlahteend kdytetdan kaukolampdéd, jonka lampoenergia jae-
taan kolmeen lammitysverkostoon: ilmanvaihtoverkostoon, lattialammitysverkostoon ja
patteriverkostoon sekd lampiméaén kéayttoveteen. Tilojen ldmmitys on hoidettu osassa ti-
loista vesikiertoisella lattialdammitykselld ja osassa vesikiertoisilla [ammityspattereilla.

Kohteen tuulikaapeissa on ilmanvaihtoverkostoon liitetyt oviverhopuhaltimet, joilla este-
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taén ja katetaan ovien avauksesta johtuvaa lampohévittd. Kohteessa on 12 tulo- ja pois-
toilmanvaihtokonetta, joiden poistoilmasta otetaan l1amp0o4 talteen padasiassa pyorivalla
lammontalteenottolaitteella. Keittion ja teknisen tyon tilojen poistoilman lammdntalteen-
oton osalta kaytetaan nestekiertoista limmaontalteenottoa ja sosiaalitilojen osalta levylam-

monsiirrinta.
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6 LAMPOENERGIA —JA VESIMITTAUKSET CASE-KOHTEISSA

Tassa osiossa esitellddn tutkimuksessa havaitut olemassa olevat vesimittaukset, 1amp6-
energiamittaukset ja niiden parannusmahdollisuudet. Liséksi parannusmahdollisuuksien
vaatimien lisdysten kustannusarviot esitetddn uudisrakentamisen kannalta (liitteet 6.-10.).
Kustannusarvioita ei tehty korjausrakentamisen kannalta, koska kohteiden liian véhaisen
tuntemuksen vuoksi toimenpiteiden vaatimien téiden arviointi olisi ollut arvailua. Tulok-
set perustuvat kohteiden toteutussuunnitelmiin, joten todelliset jarjestelmét voivat poiketa
tdman tyon tuloksista. Parannusmahdollisuuksiin on huomioitu rakennuksen lampdotaseen
seurannan kannalta oleelliset mittaukset. Tarkastelussa ei ole huomioitu olemassa olevan

rakennusautomaatio-ohjelmiston soveltuvuutta seurantoihin.

6.1 Case-kohteiden koonti

Mukana olleiden Case-kohteiden lampdenergiamittauksien maarat suhteessa kohteiden
maaréén nakyvat kuviosta 2. Kuviossa 2 siniset pylvaat kertovat olemassa olevien seu-
rantojen osuudet ja oranssit nykyiselld mittaroinnilla toteutettavissa olevien seurantojen
osuudet, eli tarvittavat mittarit lampdenergiankulutuksen laskennalliseen arviointiin on

olemassa.
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Ladmpdenergiamittausten koonti

100 %
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40%
30%
20%
10%
0%

Kokonaiskulutus  Ldmmitysverkostot Lammin kdyttdvesi Iv-kojeet Poistoilmakoneet Kiertoilmakoneet
erikseen

KUVIO 2. Lampo6energiamittausten koonti

Kuvioissa 2-7 kiertoilmakoneiden osalta on huomioitu vain oviverhopuhaltimet. Muut

kiertoilmalammittimet sisaltyvat tilalammitykseen.

Kaikissa kohteissa mitataan kylméan ja lampimén kéayttoveden vesimaarid. Kaikissa
muissa kohteissa paitsi Luhtaan péivakodissa kylman- sekd lampiman kayttdveden mit-
tarit ovat kytkettynd automaatiojarjestelmaan. Luhtaan paivékodissa kylman kayttéveden
vesimaara ei ole, mutta lampimén kayttdveden vesimaara on liitetty automaatiojarjestel-

maan.

6.2 Luhtaan paivakoti

Luhtaan pdivakodin lampdéenergiamittausten nykytila ja parannusmahdollisuudet nakyvat
kuviosta 3. Kuviosta ndhddén nykyiset seurannat ja nykyisen mittaroinnin mahdollista-
mat seurannat lampdtaseen kannalta. Kaikki kuviossa nakyviin mittauksiin liittyvét mit-

tarit ja anturit on liitetty automaatiojarjestelmaan.
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IV- ja patteriverkosto IV-kojeet
Kaukolampo Lattialammitysverkosto Kiertoilmakoneet Rakennusvaipan lampohaviot
\ E E Poistoilmakoneet
Tilalammitys Tuloilman lammitys tilassa

Lammin kayttovesi

mustalla = olemassa olevat seurannat
punaisella = nykyisen mittaroinnin mahdollistamat laskennalliset seurannat

KUVIO 3. Luhtaan paivakodin lampoenergiamittauksien jakauma ja energian kulku-

suunta

Kuviosta 3 voidaan havaita, ettd Luhtaan paivékoti on mittaroinniltaan riittdva rakennuk-
sen lampotaseen seuraamiseksi. Tarvittavien laskentojen ohjelmoinnille saatiin kustan-

nusarvioksi noin 1700 € alv. 0 %.

6.3 Koivurinteen paivakoti

Koivurinteen péivakodin lampoenergiamittausten nykytila ja parannusmahdollisuudet
nakyvét kuviosta 4. Kuviosta nahdaan nykyiset seurannat, nykyisen mittaroinnin mahdol-
listamat seurannat lampdtaseen kannalta ja lampo6taseen osat, joiden seuranta vaatii kat-

tavampaa mittarointia.

» |V-kojeet

Pellettilammitys \
\ Kiertoilmakoneet
—_—
\ E E Poistoilmakoneet
Tuloilman l[ammitys tilassa

mustalla = olemassa olevat seurannat
punaisella = nykyisen mittaroinnin mahdollistamat laskennalliset seurannat
= kattavampaa mittarointia vaativat seurannat

KUVIO 4. Koivurinteen pdivakodin lampdenergiamittauksien jakauma ja energian kul-

kusuunta

Rakennuksen lampdtaseen seurantaan tarvitaan nykyisen mittaroinnin lisaksi vahintaan
poistoilmaldampdpumpun tuottaman energian mittaus, l&mpdenergiamittaukset erikseen
lammitysverkostoille ja lampiman k&yttoveden energiankulutuksen laskentaa varten lam-
minvesikierron paluuveden lampdétilamittaus. Tarvittavien mittarien asennukselle ja tar-
vittavien laskentojen ohjelmoinneille saatiin kustannusarvioksi yhteensi noin 3000 € alv.

0 %.
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6.4 Jukola Impivaaran vanhusten ryhmakoti

Jukola Impivaaran vanhusten ryhmékodin lampdenergiamittausten nykytila ja parannus-
mahdollisuudet nakyvét kuviosta 4. Kuviosta néhdaan nykyiset seurannat, nykyisen mit-
taroinnin mahdollistamat seurannat lampo6taseen kannalta ja lampdtaseen osat, joiden seu-

ranta vaatii kattavampaa mittarointia.

Lammltysenewv \i IV-kojeet
Kaukoldampd \ Kiertoilmakone
— é:TuloilmanIémmitystilassa

Ldmmin kadyttovesi

4

A

mustalla = olemassa olevat seurannat
punaisella = nykyisen mittaroinnin mahdollistamat laskennalliset seurannat
= kattavampaa mittarointia vaativat seurannat

KUVIO 5. Jukola Impivaaran vanhusten ryhmakodin lampdéenergiamittauksien jakauma

ja energian kulkusuunta

Kuviosta 5 voidaan havaita, ettd rakennuksen lampo6taseen seurantaan tarvitaan mittaroin-
nin osalta nykyisen mittaroinnin lisaksi vahintaan lammitysverkostojen energiamittaukset
erikseen. Tarvittavien mittarien asennukselle ja tarvittavien laskentojen ohjelmoinneille

saatiin kustannusarvioksi yhteensd noin 2800 € alv. 0 %.

6.5 Otsonmaen paivakoti

Otsonmaéen paivéakodin lampodenergiamittausten nykytila ja parannusmahdollisuudet né-
kyvat kuviosta 6. Kuviosta nahdaan nykyiset seurannat ja nykyisen mittaroinnin mahdol-
listamat seurannat lampdtaseen kannalta. Kaikki kuviossa nékyviin mittauksiin liittyvat

mittarit ja anturit on liitetty automaatiojarjestelmaan.
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Sulanapitoverkosto
Kaukoldampo IV-verkosto » |V-kojeet
Lattialémmitm&

Kiertoilmakoneet
\ /Rakennusvaipan lampohaviot
Tilalammitys =———— Tuloilman lammitys tilassa

Lammin kayttovesi

mustalla = olemassa olevat seurannat
punaisella = nykyisen mittaroinnin mahdollistamat laskennalliset seurannat

KUVIO 6. Otsonméen paivakodin lampoenergiamittauksien jakauma ja energian kulku-

suunta

Kuviosta 6 voidaan havaita, ettd Otsonmaen paivakodin mittarointi on riittdvé rakennuk-
sen lampotaseen seuraamiseksi. Tarvittavien laskentojen ohjelmoinnille saatiin kustan-

nusarvioksi noin 1300 € alv. 0 %.

6.6 Vehmaisten alakoulu

Vehmaisten alakoulun lampdéenergiamittausten nykytila ja parannusmahdollisuudet na-
kyvat kuviosta 7. Mustalla tekstilld on nékyvissa nykyiset seurannat ja punaisella nykyi-
sen mittaroinnin mahdollistamat seurannat lampdotaseen kannalta. Kaikki kuviossa naky-

viin mittauksiin liittyvat mittarit ja anturit on liitetty automaatiojarjestelmaan.

IV-lammitysverkosto

Kaukolampo Lattialammitysverkosto IV-kojeet
Rakennusvaipan lampohaviot

Patteriverkosto Kiertoilmakoneet
\ E E Poistoilmakoneet
Lammin kayttovesi Tilaldammitys Tuloilman lammitys tilassa

mustalla = olemassa olevat seurannat
punaisella = nykyisen mittaroinnin mahdollistamat laskennalliset seurannat

KUVIO 7. Vehmaisten alakoulun lampdenergiamittauksien jakauma ja energian kulku-

suunta

Kuviosta 7 voidaan havaita, ettd Vehmaisten alakoulun mittarointi on riittdva rakennuk-
sen lampotaseen seuraamiseksi. Tarvittavien laskentojen ohjelmoinnille saatiin kustan-

nusarvioksi noin 2500 € alv. 0 %.
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Case-kohteiden parannusehdotusten koonti ja kustannusarviot ovat esitetty taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Parannusehdotusten ja kustannusarvioiden koonti

Kohde

Toimenpiteet

Hinta (€) ALV 0%

Luhtaan paivakoti Lisattavien seurantojen ohjelmointi 1680
4 x energiamittarin asennus, 1x
lampdotila-anturin asennus ja
Koivurinteen paivakoti lisattavien seurantojen ohjelmointi 2953
3 x energiamittarin asennus ja
Impivaara vanhusten ryhmakoti |lisattavien seurantojen ohjelmointi 2800
Otsonmaen paivakoti Lisattavien seurantojen ohjelmointi 1330
Vehmaisten alakoulu Lisattavien seurantojen ohjelmointi 2520

Kohteiden parannusehdotusten kustannusarviot vaihtelivat vélilla 1000 € - 3000 €. Tau-

lukkoa tarkastellessa on hyva ottaa huomioon, ettd kustannusarviot ovat laskettu uudisra-

kentamisen nakodkulmasta, joten mittauksien lisdédminen jalkikateen voi olla huomatta-

vasti kalliimpaa.
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7 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tutkimuksessa havaittiin, ettd kaikissa tutkituissa Case-kohteissa olemassa olevia mit-
tauksia voidaan hyddyntaa lampdéenergiaseurannassa enemman, kuin talla hetkella hyo-
dynnetdén. Kaikissa kohteissa veden kulutuksien seuranta oli toteutettu hyvin. LAmp0-
energian kokonaiskulutusta seurataan jokaisessa kohteessa, lammitysverkostojen lamp6-
energiankulutuksia erikseen seurataan kolmessa viidestd, lampiman kayttoveden kulutta-
maa lampoenergiaa kahdessa viidestd ja tulo- ja poistoilmanvaihtokoneiden lammitys-
energian kulutusta yhdessé viidestd kohteesta. Lampimén kayttdveden energiankulutuk-
sen laskennallinen seuranta olisi mahdollista nykyisell& mittaroinnilla neljassa viidesta
kohteesta. Tulo- ja poistoilmanvaihtokoneiden, erillispoistoilmanvaihtokoneiden ja ovi-
verhopuhaltimien kuluttaman lampoenergian seuranta olisi mahdollista nykyisella mitta-
roinnilla kaikissa kohteissa. Kohteiden parannusehdotusten kustannusarviot uudisraken-
tamisen nakokulmasta vaihtelivat vélilla 1000 € - 3000 €, mika vaikuttaa pieneltd sum-

malta verrattuna rakennushankkeiden kokonaiskustannuksiin.

Kohteiden mittauksien nykytilan perusteella vaikuttaa siltd, etta kiinteistjen haltijat ovat
kiinnostuneita lammitysverkostojen energiankulutuksista, mutta eivét ole kiinnostuneita
seuraamaan jarjestelmien pienempien osasten kuten yksittdisen ilmanvaihtokojeen ener-
giavirtoja, mikd on ymmarrettavad, kun néitéd pidetaan yksittain pieninad kuluttajina. Toi-
saalta kyse voi olla my0s siité, ettd halu seurata kulutuksia ei vélity tilaajalta suunnitteli-

joille.

Vaarin toimiessaan pienestakin kuluttajasta voi tulla merkittavia kustannuksia ja seuran-
noilla pystytdén hyvin havaitsemaan, jos yhtakkia kulutus kasvaa. Hyvé esimerkki oikein
toimiessaan pienesta kuluttajasta on oviverhopuhaltimet, joiden tehot ovat suuria, mutta
pieni kulutus perustuu vahéaiseen kayttoasteeseen. Kayntijaksojen pidentyessa oviverho-
puhaltimilla onkin suuri energiankulutuspotentiaali. Pidentyneet kayntijaksot voivat in-
dikoida esimerkiksi huonokuntoisista ovista, hajonneesta ovipumpusta tai ovien véaarasta
kaytosta.

Ainakin ilmanvaihtokoneiden lampdenergiavirtojen seurannan osalta kiinnostus on li-

séantynyt lahiaikoina. Esimerkiksi vuonna 2013 julkaistussa Tampereen Tilakeskuksen
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automaatiojarjestelmén suunnitteluohjeessa ohjeistetaan kayttaméan automaatiojérjestel-
maésté saatavia mittauksia tuloilmakoneiden l&mmitys- ja jadhdytystehojen laskemiseksi.
Tama nakyy jo muun muassa Vehmaisten alakoulun ilmanvaihtojérjestelméssé, jossa to-

teutussuunnitelmien mukaan on kyseisen suunnitteluohjeen mukainen jarjestelma.

Yhdessék&én tassé tyossa kasitellyssé ohjeistuksessa ei mainittu lampiman kayttéveden
kiertojohdon lampdenergian kulutusta, poistoilmapuhaltimien tuomaa lampohaviota eika
oviverhopuhaltimien lampdenergian kulutusta. Seuraamalla kokonaislammitysenergian
lisaksi lammitysverkostojen, lampiman kayttéveden kiertojohtoineen, tulo- ja poistoil-
manvaihtokoneiden, erillispoistojen ja oviverhopuhaltimien energian kulutusta, pysty-
td&n tavanomaisten paivékoti- ja koulurakennusten lampdenergiatasetta seuraamaan re-
aaliaikaisesti, mikd mahdollistaa my6s rakennuksen rakenteiden lampdéteknisen toimin-
nan seurannan. Tutkituista viidestd kohteesta kolmessa tdamé on mahdollista jo nykyisill&

mittaroinneilla.

Liséa tutkimusta kaivataan lampoenergiaseurantojen sovittamiseksi automaatiojarjestel-
miin tai vastaaviin erillisiin energiaseurantachjelmistoihin. Kun kattavia energiaseuran-
toja tulevaisuudessa tehdadn, seurantadatan analysointiin ja hyddyntdmiseen tarvitaan
tyokaluja, jotta seurannoista saadaan paras mahdollinen hyoty. Liséksi on syyté tutkia,
kuinka sovitetaan energiaseurannat ja olosuhdeseurannat siten, ettd saataisiin nakyviin

energiankulutus suhteessa olosuhteisiin.
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LITTEET

Liite 1. Energiamittausten valintalomake tilaajalle

Ldmpdenergiamittausten valintalomake tilaajalle

Mittaus Hydty Selvennys aatil vahintaan walinta |Huom.
Lammitysjarjestelman MEardykset
kokonaislimpoenergia velvpittavat/laskutusperuste EmErgiamittaus Energiamittari
Lammitysenergian
kulutusjakaurman Energiamittaus,/Laskenta
LErnmityswerkostojen tarkentaminen [opinndytetydn jErjestelmasta saaduista werkoston virtaaman jg meno- ja paluuvesien
lamipdenergiankulutus kohta 4.1) mittauksista lampétilojen mittaukset
Lammitysenergian Lampimdn kdyttoveden vesimadramittaus,
kulutusjakaurman Energiamittaus,/Laskenta lampimdn kiyttoveden Iimpotilan mittaus,
Limpiman kdyttdveden tarkentaminen [opinndytetyan JErjestelmasta saaduista lamminvesikierron paluuldmpdtilamittaus ja
lampdenergiankulutus kohta 4.2) mittauksista IEmminvesikierron virtaama 1)
Limmitysenergian
Tulo- ja kulutusjakaurman Hmavirtamittaus, lammontalteencton
poistailmanvaihtokoneiden | tarkentaminen (opinndytetyan Laskenta jErjestelmastd hyGtysuhdemittaus, tuloilman lEmpotilamittaus

lamipdenergiankulutus

kohta 4.2)

saaduista mittauksista

zj

Erillispoistajen limpohivio

Lammitysenergian
kulutusjakauman
tarkentaminen [opinndytetydn
kohta 4.2)

Laskenta jErjestelmastd
saaduista mittauksista

limavirta sek3 =isd- ja ulkol3mpatilat 3)

owiverhopuhaltimet

Lammitysenergian
kulutusjakaurman
tarkentaminen [opinndytetyan
kohta 4.2)

Laskenta jErjestelmastd
sagduista mittauksista

sizilimpaotila, ilmavirta ja puballusiimpatilan
mittaus 4]

Tilaldmmitys

Rakennuksen lampdtasesn
seuranta [opinndytetydn kohta
4.3)

Lazkenta jErjestelmastd
saaduista mittauksista

Kaikki yllaolevat 5)

Rakenteiden limpdhavidot

Rakennuksen lampdtasesn
seuranta [opinndytetydn kohta
4.2)

Laskenta jErjestelmastd
saaduista mittauksista

Kaikki yllaolevat 5]

Tilan lammitysenergian kulutus

Laskutusperuste

Energiamittaus

Energiamittari

1] Mittauksien perusteella voidaan ertelld limpiman kdyttoveden kulutuksen ja lmminvesikierron energiankulutuksst.
2] Esitettynd on tyypillisen iimanvaihtokoneen vaatimat mittaukset. Tapauskohtaiset mittaukset tulee valita valitun ilmanvaihtokoneen kokoonpanon perusteslla.
3] Muuttuvailmavirtaiset poistoilmapuhaltimet tarvitsevat lis3ksi ilmavirtamittauksen tai -andon.

4] Jos kiertoilmakoneessa on vakicilmavirtainen puhallin sekd magneettiventtillild toteutettu ON/OFF-58510, ei puhalluslimpotilan mittausta tarvia.

5] Jos tilalammityken [imp-benergia otetaan verkostosta/verkostoista, joiden tehtivind on hoitaa pelkistaan tilaldmmitystd, voidaan tilaldmmitykseen kuluvaksi
lampdenergiaksi laskes kyseisten verkostojen lammitysenergiankulutus.
&) Laskennallisest saadaan [Emmitysjdrjestelmista rakenteiden IEmpohivididen kattamiseen kuluva osuus, eli rakennuksen sisdiset lampokuormat téytyy arvioida
erikseen.
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ldmpotila—antu :n TE40 ja TE41 sekd ldmpimdn kdytigveden vesimittarin YMOT
sketaan keskimddrdisen tehon ja kdyttdajon mukaan kaavalla 2.

Ladmpimdn kdytt
eman perustee

:den kulutuksen ldmpotehoa laske
kaavalla 1. Kulunut ldmp&energia

Ldmpimdn kdyttdveden kiertojohdon |dmpohdvictd lasketaan ldmpétila—antureiden TE41 ja TE45 sekd pumpulta PU45 kerran mitatun
virtaaman perusteella kaavalla 1. Kulunut |dmpéenergia lasketaan keskimddrdisen tehon ja kdyttoajan mukaan kaavalla 2.

Kaava 1. ldmmitysteho (kW) ,

= 1000 kg/m? * virtaama (m?>/s) * 4,2 kJ/(kg'C) * (veden ldmp&tila ldmmittimen jdlkeen ('C) — veden ldmp&tia ennen ldmmitintd (°C))
Kaava 2. energiankulutus (kWh)

= keskimddrdinen teho (kW) * kidyttdaika (h)
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Liite 3. Periaatekuva ilmanvaihtokoneen lammityspatterin energiamittauksesta ja toimin-

taselostus
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Tulgilmapatterin LPO1 ldmmitysteho lasketaan lampotila—antureiden TEQE jo TEQ7Y, sekd ilmavirtamittauksen FQ10 perusteella
kaavalla 1. Tehon perusteella laosketaan ldmmittimen energiankulutusta kaavalla 2.

Kaava 1. ldmmitysteho (kW)
= 1,2 kg/m? * ilmavirta (m3/s) * 1 kJ/(kg’C) * (ilman ldmpdtila patterin jdlkeen ("C) — ilman |ldmpdtila ennen patteria ('C))

Kaava 2. energiankulutus (kWh)
= keskimadrdinen lgmmitysteho (kW) * kdyntiaika (h)
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teella kaavalla

= 1,2 kg/m?* * Imavirta ;ju?_ * 1 kJ/(kg'C) * (sisailman

Kaava 7. energi

nkulutus (kWwh)

(h)

¥ kdyntiaika (h)

Tehon perust

£ ooy

lampotila (°C

5

) — ulkaoilman lampatila

on o energ

ey,
C))

3 .u_\_:,%o,u.,o__jgoraj en kayntiaikana ldmpdhavicteho lasketaon kerran mitatun :392{81 sekd ulko— ja
eella lasketaan ldmpoh

giankulutus

kaavalla 2.
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Kaava 2. energiankulutus (kwh)
= keskimddrdinen ldmmitysteho (kW)

\

* kdyntiaika

Liite 5. Periaatekuva kiertoilmakoneen energiamittauksesta ja toimintaselostus

Kiertoilmakoneen ldmmitystehoa lasketaan kdyntiajalla [dmpdtila—anturien TE40 ja TEZ20 mukaan
kulutusta kaavalla 2.

Kaava 1. ldmmitysteho (kW)

= mitoitusldmmitysteho (kW) * ({lammitysverkoston menoveden |gdmpotila ("C) — tilan ldmp&tila

£oemy Yy
A

kaavalla

/ menocvede

Tehon perusteella lasketaan |dmp&energian

ja tilan mitoituslampétilaera ('C))
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Liite 6. Luhtaan pdivakodin parannusehdotusten kustannusarvio

Laitteen LVI- Tyon Tuntihinta Tyon hinta

yksikkohinta tyot/kpl Tuntihinta hinta LVI Automaatioty6t automaatio automaatio Yhteensd
Tehtdva tyo Maara (€) (h) LVI (€/h) (€ /kpl (h) (€/h) (€) (€)
Energiaraportin ohjelmointi 1 0 0 50 0 2 70 140 140
Laskentaohjelma lampimalle kadyttovedelle 1 0 0 50 0 1 70 70 70
Laskentaohjelmat IV-koneille 9 0 0 50 0 1 70 630 630
Laskentaohjelma oviverhopuhaltimille 3 0 0 50 0 1 70 210 210
Laskentaohjelma poistoilmakoneille 7 0 0 50 0 1 70 490 490
Tilalammityksen laskentaohjelma 1 0 0 50 0 1 70 70 70
Rakennusvaipan lampohavididen laskentaohjelma 1 0 0 50 0 1 70 70 70
Yhteensd ALV.0% 0 1680 1680
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Liite 7. Koivurinteen péivakodin parannusehdotusten kustannusarvio

Laitteen

yksikk6hinta tyot/kpl Tuntihinta Tyon hinta Automaatiotyot automaatio Tyon hinta

LVI-

Tuntihinta

Yhteensa

Tehtéva tyo Maara (€) (h) LVI (€/h) LVI(€) /kpl (h) (€/h) automaatio (€) (€)

Energiaraportin ohjelmointi 1 0 0 50 0 2 70 140 140
Energiamittarin asennus 4 500 0,5 50 100 0,5 70 140 2240
LKV-paluuveden |ampétilamittauksen asennus 1 40 0,5 50 25 0,25 70 18 83
Laskentaohjelma lampimalle kayttovedelle 1 0 0 50 0 1 70 70 70
Laskentaohjelmat IV-koneille 2 0 0 50 0 1 70 140 140
Laskentaohjelma oviverhopuhaltimille 2 0 0 50 0 1 70 140 140
Tilalammityksen laskentaohjelma 1 0 0 50 0 1 70 70 70
Rakennusvaipan lampohavididen laskentaohjelma 1 0 0 50 0 1 70 70 70
Yhteensda ALV. 0% 125 788 2953



45

Liite 8. Impivaara vanhusten ryhmékodin parannusehdotusten kustannusarvio

Laitteen LVI- Tyon Tuntihinta Tyon hinta

yksikkohinta ty6t/kpl Tuntihinta hinta LVI Automaatioty6t automaatio automaatio Yhteensa
Tehtiva tyd Maara (€) (h) LVI (€/h)  (€) /kpl (h) (€/h) (€) (€)
Energiaraportin ohjelmointi 1 0 0 50 0 2 70 140 140
Energiamittarin asennus 3 500 0,5 50 75 0,5 70 105 1680
Jarvesta saatavan [lammon laskentaohjelma 1 0 0 50 0 1 70 70 70
Laskentaohjelma lampimalle kayttévedelle 1 0 0 50 0 1 70 70 70
Laskentaohjelmat IV-koneille 9 0 0 50 0 1 70 630 630
Laskentaohjelma oviverhopuhaltimelle 1 0 0 50 0 1 70 70 70
Tilalammityksen laskentaohjelma 1 0 0 50 0 1 70 70 70
Rakennusvaipan lampohavididen laskentaohjelma 1 0 0 50 0 1 70 70 70
Yhteensa ALV. 0% 75 1225 2800
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Liite 9. Otsonmaéen péivakodin parannusehdotusten kustannusarvio

Laitteen LVI- Tyon Tuntihinta Tyon hinta

yksikkohinta tyot/kpl Tuntihinta hinta LVl Automaatioty6t automaatio automaatio Yhteensd
Tehtdva tyo Maara (€) (h) LVI (€/h) (€ /kpl (h) (€/h) (€) (€)
Energiaraportin ohjelmointi 1 0 0 50 0 2 70 140 140
Laskentaohjelma IV-koneille 9 0 0 50 0 1 70 630 630
Laskentaohjelmat oviverhopuhaltimille 6 0 0 50 0 1 70 420 420
Tilalammityksen laskentaohjelma 1 0 0 50 0 1 70 70 70
Rakennusvaipan lampdhavididen laskentaohjelma 1 0 0 50 0 1 70 70 70
Yhteensd ALV. 0% 0 1330 1330
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Liite 10. Vehmaisten alakoulun parannusehdotusten kustannusarvio

Laitteen LVI- Tyon Tuntihinta Tyon hinta

yksikkohinta tyot/kpl Tuntihinta hinta LVl Automaatioty6t automaatio automaatio Yhteensd
Tehtdva tyo Maadra (€) (h) LVI (€/h) (€) /kpl (h) (€/h) (€) (€)
Energiaraportin ohjelmointi 1 0 0 50 0 2 70 140 140
Laskentaohjelma oviverhopuhaltimille 12 0 0 50 0 1 70 840 840
Laskentaohjelma poistoilmakoneille 8 0 0 50 0 1 70 560 560
Tuloilman tilalammityksen laskentaohjelma 12 0 0 50 0 1 70 840 840
Tilalammityksen laskentaohjelma 1 0 0 50 0 1 70 70 70
Rakennusvaipan |ampdhavididen laskentaohjelma 1 0 0 50 0 1 70 70 70
Yhteensa ALV. 0% 0 2520 2520



