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Opinnaytetyon tavoitteena oli muodostaa perustietomateriaali kaukolammityksen rin-
nalle asennettavista hybridijarjestelmista. Tyossé esitelldan hybridijarjestelmiin liittyvaa
teoriatietoa ja jarjestelmien keskeisimméat komponentit sekd jarjestelmien valisia kytken-
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dijarjestelmien ja energiatehokkuustoimien yleistyessa tulee myds niiden asennus- ja
huoltotyd huomioida j&rjestelmien toiminnan varmistamiseksi. Opinnaytety6lla oli myos
oman osaamisen kehittdmisen motiivi.
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ABSTRACT
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The purpose of this thesis was to compile information material on hybrid systems in dis-
trict heating. The thesis introduces the theory and the essential components of the system
as well as the different types of wiring diagrams between the parallel heat sources and
district heating to explain the functional operations of the system.

The tightened goals of energy efficiency and the increasing demand for renewable energy
sources have created a serious need for the intensification of the traditional heating
sources. When the different types of hybrid systems and the general actions for energy
efficiency become more common attention must be paid on the assembling and mainte-
nance work to ensure the proper functions of the systems. The thesis also had a personal
motive to improve the author’s expert knowledge of the field.
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1 JOHDANTO

Lammaontuotannon tarverakenne pitéa siséllaan rakennuksien, teollisuuden prosessien ja
kotitalouksien péivittaisen yllapidon. LAmmdontuotanto tapahtuu padosin rakennuskohtai-
sien lammitysjarjestelmien sek& lammaonjakeluverkkoon liitettyjen tuotantolaitosten
avulla. Kaukoldmpd on Suomen yleisimpid lammitysmuotoja ja sen markkinaosuus on

noin puolet lammitykseen kaytetysta kokonaisenergiasta.

Rakennusten energiatehokkuustavoitteiden ja kaukolammon kustannustason nousun
myota erilaiset kiinteistokohtaiset energiatehokkuustoimet ovat alkaneet kiinnostaa ku-
luttajia. Hybridijarjestelmat ovat kahden tai useamman eri lammitysmuodon yhdistelmié.
Tassa opinnaytetyodssa keskitytdan paaasiassa kaukolampdjarjestelman ohessa toimiviin
rinnakkaislammaonlahteiden kytkentératkaisuihin periaatetasolla. Opinnéytetydssa esitel-
l4&n myos hybridijéarjestelmien keskeisimmat komponentit valokuvien ja piirrosmerkkien

avulla seka esitelldén niiden toimintaa jarjestelmien sisalla.

Talla opinnéytetyolla oli henkilokohtainen ja tydelamalahtdinen tarve, jonka perusteella
muodostui tietopaketti kaukolampojérjestelmén yhteyteen liitetyista rinnakkaislammon-
lahteista. Hybridijarjestelmista on julkaistu paljon materiaalia, jonka avulla tdméa opin-
naytety6 on koostettu ja mahdollistettu. Hybridijarjestelméat ovat monimutkaisia kokonai-
suuksia ja niiden asianmukainen asennus- ja huoltotoiminta vaatii myds usein syvempaa
perehdytysta jarjestelmiin ja laitteistoihin eri jarjestelméatasoilla. Tall& opinnéytetyolla

pyritdan vastaamaan myos tahén tarpeeseen.



2 RAKENNUSTEN ENERGIANKULUTUS

2.1 Rakennusten energiankulutus

Energian kokonaiskulutuksen jakauma kéyttokohteittain muuttuu hitaasti, mutta pitkalla
aikavélilla muutoksia tapahtuu huomattavasti. Merkittavin pitkan aikavalin muutos ko-
konaiskulutuksessa on tapahtunut teollisuuden energiankéyton véhentyessa seka raken-
nusten ja liikenteen osuuden kasvaessa. Rakennusten energiankéayton lisadntyminen joh-

tuu p&éosin rakennuskannan ja sdhkdnkulutuksen kasvusta. (Lappalainen. 2010, 12.)

Rakennuskannan kasvu ja rakennusten varustelutason parantelu mm. sahkélaitteita lisaa-
malla, nostaa rakennusten energian kululutusta. Energiatehokkuustoimet ja tekniikan ke-
hittyminen ovat puolestaan véhenténeet kulutusta. Rakennuskannan l&mmitysenergian
kokonaiskulutus on vahentynyt kolmanneksen 1970-luvun tasosta. (Lappalainen. 2010,
15.) Joidenkin arvioiden mukaan tulevaisuudessa rakennusten sahkon kulutus kaantyy

laskuun lampdpumppuldmmityksen syrjayttaessa perinteistd suoraa sahkdlammitysta.

2.2 Rakennusten lammitys

Suomessa rakennusten lammitykseen kuluu noin neljannes energian loppukéytosta. Ener-
gian loppukéyttd (Kuvio 1.) kuvaa sdéhkon, kaukolammon ja rakennusten lammittdmiseen
kaytettyjen polttoaineiden, seké liikennepolttoaineiden ja teollisuuden prosessipolttoai-

neiden kulutusta. (Motiva. Energian loppukayttd 2016.)



Energian loppukayton jakaantuminen sektoreittain 2016*

* ennakkotieto

Muut

12%
|

Teollisuus
45 %

Rakennusten_
lammitys
26 %

Lilkenne
17%

KUVIO 1. Energian loppukéytén jakaantuminen sektoreittain 2016 (Motiva. Energian
loppukayttd 2016.)

2.3 Rakennusten energiankayton taloudellinen merkitys

Energiataloudellisessa suunnittelussa tulee ottaa huomioon myds erilaiset asumismuka-
vuuteen, viihtyvyyteen ja terveellisyyteen liittyvét tekijat. Laitteiden ja rakenteiden va-
lintap&atoksia ei kannata tehda pelkkien investointi- ja kayttokustannuksien perusteella.
Tilankéayton tarkoituksenmukainen suunnittelu korostuu ja erityisesti lammitysjéarjestel-
maa valittaessa tulee kiinnittdd huomiota sen mahdolliseen muunneltavuuteen ja sopeu-
tumiseen uusiin ja vaihtoehtoisiin energiamuotoihin. Pienet kdyttokustannukset ja jous-
tava lammitysjarjestelma nostavat myos osaltaan rakennuksen arvoa. (Lappalainen. 2010,
16)
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3 KAUKOLAMMITYS

3.1 Kaukolampd yleisesti

Kaukoldammolla on vahvat juuret Suomen energiajérjestelméssa ja se tunnetaan perintei-
sesti luotettavana ja toimintavarma lammitysmuotona. Kaukolampo tuotetaan paikalli-
sesti ja lahelld kuluttajia. Suurin osa kaukolammon tuotannosta tuotetaan séhkon ja lam-
mon yhteistuotannolla. Yhteistuotanto on erittdin tehokasta ja silla saadaan polttoaineen
energia hyddynnettya lahes 90 prosenttisesti. (Energiateollisuus Ry. Kaukolammon tuo-
tanto 2016.)

3.2  Kaukolammon jakelu

Kuvassa 1 lammontuotantolaitoksella lammitetty kaukoldampdvesi kiertdé suljetussa kak-
siputkijarjestelmassa kuluttajien alajakokeskuksiin, joissa kaukolampdveden lampdener-
gia siirretddn lammonsiirtimien avulla kuluttajien l&mmitysjarjestelmiin ja sen jalkeen
jaahtynyt kaukolampdvesi palaa jaédhtyneend takaisin tuotantolaitokselle uudelleen 1am-
mitettavaksi. Kaukolampojarjestelman toimintaidea on hyvin yksinkertainen ja jérjestel-
man tarkoituksenmukainen seké tehokas kéyttd turvataan kuluttajalaitteiston asianmukai-

sella seurannalla ja huollolla.

LAMPOLAITOS
KULUTTAJA
=
=
—
= | Kl
SIRTOVERKKO
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>
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KUVA 1. Kaukoldammon toimintaperiaate.
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Kaukoldmpdjarjestelman jakeluverkon rakentaminen on Kkallista, eik sitd kannata vieda
joka paikkaan. Jakeluverkkoa rakennettaessa jokainen mahdollinen laajennus mietitaan
erittain tarkkaan liiketaloudellisessa mielessa ennen rakentamispaétostd. Olemassa olevat
pientaloalueet ovat usein taloudellisesti kannattamattomia, pois lukien uudet pientaloalu-
eet, joiden suunnittelussa kaukoldmmitys voidaan ottaa huomioon. Kaupunkimaisesti ra-

kennetuilla alueilla kaukoldmmitys on yleensa kannattavaa. (Lappalainen. 2010, 99.)

3.3 Kaukolammon hinnoittelu

Kaukoldammon hinnoittelu perustuu padasiassa tehoon ja vesivirtaan. Tehoa ja vesivirtaa
kaytetaan liittymismaksun ja kaytonaikaisen tehomaksun perusteina. Kaukolampomak-
suista noin 10-50 prosenttia maardytyy mitatun energiankayton ulkopuolelta, jolloin kau-
koldmpotehon méérittdminen on tarkedd molemmille osapuolille. Kaukoldammaonmyyjé
madrittelee sopimustehon tai sopimusvesivirran suunnittelijan mitoitustietojen perus-
teella. Suunnittelijan lammitysjarjestelman mitoitustietojen tavoitteiden tulee vastata tai
olla mahdollisimman lahella todellista arvoa. Asiakkaan tarpeiden muuttuessa tehomak-
sun perusteena oleva teho tai vesivirta tulee olla muutettavissa joustavasti. Vesivirtapoh-
jainen maksuperuste ohjaa asiakasta myds aikaan saamaan riittdvan jadhtyman, jolla on
suuri vaikutus asiakasmaksujen suuruuteen. Talla varmistetaan myos kuluttajan motivoi-

minen asiakaslaitteiston kunnossapitamiseksi. (Teho- ja vesivirta suositus K15/2014.)

3.4 Kaukolampdveden jaahtyma

Kaukolampdverkon siirtokapasiteettiin vaikuttaa se kuinka paljon vesivirtayksikkoé koh-
den saadaan kuljetettua ldmpdenergiaa. Kuluttajalaitteiden aiheuttama huono kaukoldm-
pdveden jadhtyminen kasvattaa sen siirtokustannuksia pumppausenergian ja -tarpeen li-
séantyessa. Sahkon ja lammon yhteistuotantolaitoksissa séhkdn tuotantomaéra on riippu-
vainen kaukolammon paluuveden lampétilasta. Paluuveden ldmpdtilaa saatetaan joutua
alentamaan lauhduttamalla sitd mm. vesistoon. Joillain paikkakunnilla kaukoldammaon pa-
luuvettd kaytetddn myds katujen sulanapitoon. Kaukolammon erillistuotantolaitoksissa
savukaasujen lammontalteenotto laitteiston hy6tysuhde, sekd toimivuus yleisesti, ovat

riippuvaisia paluuveden lampétilasta. (K15/2014.)
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3.5 Kaukolammityksen asema ja saantely

Kaukolammon asema on vahva erityisesti tiiviisti rakennetuilla alueilla ja se tunnetaan
toimintavarmana ja luotettavana lammitysmuotona. L&mmitysmuodon vaihtaminen ole-
massa olevaan rakennukseen on yleensa kankeaa ja kilpailuviranomaisen toimesta on
usein tulkittu kaukolammaon olevan méaaraéavéssé markkina-asemassa. Maaraavan mark-
kina-aseman statuksen pitdisi estdd kaukolammadn kohtuuton hinnoittelu, kunhan se pe-
rustuu kustannuksiin. Suomessa ei ole talla hetkelld lammitykseen, lammitysmuodon va-
lintaan, tai hinnoitteluun liittyvaa lainsaadantod. Kaukolammon hinnoittelua ei sinénsé
séadelld lailla, mutta laki maaréd laskutuksen tapahtuvan todellisen kulutuksen perus-

teella. (Energiateollisuus Ry. Kaukolammon hinta.)

3.6 Kaukolammon tulevaisuus

Rakentamismaaraykset kiristyvét ja uudiskohteiden kaukoldmmaon kulutus tilojen lammi-
tyksessa tulee vaheneméaan. Pidemmalla aikavalilla energiatehokkuustoimet vaikuttavat
my0s olemassa oleviin rakennuksiin vahentden kaukoldammon kulutusta. Maaldampo, pel-
lettilammitys ja erilaiset hybridijarjestelmat tulevat vaikuttamaan myos osaltaan kauko-
lampdojarjestelmaédn, mutta se tulee sailyttdmadn asemansa merkittdvimpéana lammitys-
muotona myos tulevaisuudessa. (Kaukoldamma®n asema Suomen energiajérjestelméssa tu-
levaisuudessa. 2011, 53)
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4 LAMPOPUMPUT

4.1 Lampopumput yleisesti

Lampopumpulla (Kuva 2) voidaan siirtad ilmaan, veteen tai maaperdan varastoitunutta
auringosta lahtdisin olevaa lampdenergiaa rakennusten tilojen ja kayttoveden lammitta-
miseen. Lampdpumpulla voidaan saavuttaa jopa kolminkertainen lammitysenergian
maaré laitteiston sahkoverkosta kuluttamaan séhkdenergiaan ndhden. Lampdpumppujen
suosio on ollut erittain kovassa nosteessa jo useiden vuosien ajan. Oikein valittu [ampo-
pumppu on kannattava sijoitus ja perinteiseen sahko- tai 6ljylammitykseen verrattuna
lampopumpulla voidaan saastaa jopa yli puolet lammityskustannuksista. (Suomen lam-

popumppuyhdistys Ry: Lampopumput 2016.)

LAMPOPUMPPU

KUVA 2. Kiinteistdlampopumppu ja piirrosmerkKki.

Suomessa vajaan 300 000 6ljy- ja noin 700 000 sahkdlammitteisen rakennuksen siirtymi-
nen lampépumpulla tapahtuvaan lammitykseen, tulee vahentamaan merkittavasti 6ljyn ja
sédhkon kulutusta. Nykyisilla lampdpumppujen asennusmaarilla saavutetaan Suomessa
noin 800 000 I&mpdpumppua vuoteen 2020 mennessé. La&mpopumpuilla saadaan hyo-
dynnettyd uusiutuvaa energiaa noin 5-10 TWh vuodessa rakennusten ymparilta. (Lappa-
lainen. 2010, 94.)
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4.2 Lampoépumpun toiminta

Lampopumpun avulla voidaan siirtad lampoa matalammasta lampotilasta korkeampaan,
esimerkiksi rakennuksen poistoilmasta rakennuksen lammitysjarjestelmaan. Lampo-
pumppujen toiminta perustuu kuvan 3 mukaisesti tapahtuvaan kylmaainekiertoon hoy-
rystimen, kompressorin, lauhduttimen ja paisuntaventtiilin valilla. HOyrystimessé alhai-
seen paineeseen vapautunut voimakkaasti jadhtyva kylméaine kerda itseensé kaytetta-
vasta lammonlahteestd lampdenergiaa, jolloin se samalla kaasuuntuu. Seuravaksi Kylmaé-
aine puristetaan kompressorilla korkeaan paineeseen, jolloin kylmdaaine lampenee voi-
makkaasti noin 100 Celsius-asteen lampdtilaan. Kuumennettu paineenalainen kylméaine
ohjataan seuraavaksi lauhduttimelle, jolloin se jaahtyy ja luovuttaa lammonléhteesta ke-
ratyn lampoenergian kaytettavaksi tiivistyen samalla jalleen nesteeksi. Nesteméinen kyl-
maaine vapautetaan paisuntaventtiilin 1api uudelleen hdyrystimelle, jolloin sen paine las-
kee voimakkaasti ja neste jadhtyy alle -20 Celsius-asteeseen. (Perala & Peréld 2013, 28-
29.)

KOMPRESSORI
HOYRYSTIN -
O P - ’_ LAUHDUTIN

Lampodenergia ldmmaonldhteestd A .
Esirn. Ldmpoenergia rakennuksen
—Maaperd lammitys jdr jestelmdan
—Vesisto
—llma 4
—Aurinko “

PAISUNTAVENTTIILI

KUVA 3. LampOpumpun toimintaperiaate. (Mukaillen, Perald 2013, 28.)

4.3 Lampokerroin

Lampokerroin kuvaa lampdpumpulla tuotetun lampdenergian ja siihen kéytetyn sahko-
energian méaaran suhdetta. Lampokertoimesta kaytetaan lyhennettd COP (Capacity Of
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Performance). Lampdpumppujen lampokerrointa voidaan parantaa sopivalla suunnitte-
lulla. L&mmon keruuldampdtilan ja luovutusl&mpdtilan valinen ero kannattaa pitd4 mah-
dollisimman pienend. Mita korkeampaan lampdtilaan [ampdpumppu joutuu lammityspii-
rin nesteen nostamaan, sitd huonommaksi lampokerroin muuttuu. Tastad syysta lampo-

pumppuldmmityksessa suositaan erityisesti lattialammityksia. (Perald 2013, 30-31.)
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5 HYBRIDIJARJESTELMAT

5.1 Hybridijarjestelmat yleisesti

Yksittdisille rakennuksille saatetaan 16ytad jopa yli 50 prosentin energianséastopotenti-
aali, joka kannattaa hyodynt&4 tapauskohtaisien mahdollisuuksien mukaan. Kuvan 4 mu-
kaisella kaukolammityksen rinnalle asennettavalla lampopumppusovelluksella pyritaan
vahentdmaan kiinteistokohtaisia lammityskustannuksia seka laskemaan kaukolammaon-
kulutusta. Hybridijarjestelma tarvitsee toimiakseen riittdvan lammaonléhteen, josta lampd
siirretadn lampopumpun avulla kiinteiston lammitysjarjestelméan. Rinnakkaislammon-

ldhteena toimii yleisimmin maaldmpd, aurinkoenergia tai rakennuksen poistoilmavirta.

Kuva 4. Toiminnassa oleva hybridijérjestelma.

Varhaisemman rakennuskannan energiatehokkuuteen liittyvat suhteellisesti matalammat
vaatimukset luovat otollisen pohjan erilaisille energiatehokkuusratkaisuille. Suuri osa
hybridijarjestelmistd asennetaan olemassa oleviin kiinteistdihin erilaisten saneerausten
yhteydessd. Kaukoldammon yhteyteen liitetyt poistoilmalampOpumput sijoittuvat paaasi-
assa vanhempiin koneellisella poistoilmanvaihdolla varustettuihin kerrostalokohteisiin.
Yleisesti korjausrakentamisessa suurimmat taloudelliset sadstét saadaan varmistamalla
taloteknisten jarjestelmien energiataloudellisempi toiminta.
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Hybridijarjestelmé voidaan toteuttaa yksinkertaisesti liittaméalla lisalammadnlahde ole-
massa olevan kaukolampokeskuksen rinnalle tai paivittdmalla kaukolammonkuluttaja-
laitteet kokonaan. Suomessa on useita yrityksié, jotka tarjoavat erilaisia ns. valmiita hyb-
ridijarjestelmia kuluttajien tarpeisiin. Perinteiseen kaukolammonalajakokeskukseen ver-
rattuna hybridijarjestelma on monimutkainen kokonaisuus. Hybridijarjestelmét siséltavat
yleensé tavallisen kaukolammonalajakokeskuksen lisaksi mm. yhden tai useamman lam-
pOpumpun, varaajia, kiertovesipumppuja, lammonsiirtimid, lammonkeruujérjestelman
sekd paljon putkistoja ja putkistovarusteita. Jarjestelmien tarkoituksen mukainen toiminta
vaatii jatkuvaa seurantaa ja kunnossapitoa. Erityisesti tasta syysta on perusteltua kayttaa

hybridijarjestelmatoimittajien tarjoamia palvelupaketteja.

5.1.1 Varaajat

Hybridijéarjestelmissa kaytetaan erilaisia vesivaraajia (Kuva 5.) rinnakkaislammaonléhtei-
den lampoOenergian varastointiin, tasaamiseen ja lataamiseen. Rinnakkaislammaonlahteen
lammontuotto on usein epéatasaista, joten sitd tasataan varaajalla, joka helpottaa myds
lampotilatasojen sdatod ja kompressorin kayntid. LAmmOnkayttd on myds usein epéta-
saista ja varaajalla voidaan tasoittaa kulutuspiikkejé. Varaajilla mahdollistetaan tuotetun
lampdenergian tarkoituksen mukainen ja tehokkaampi kayttd. Lamp&pumppuja hyodyn-
tavissa rinnakkaislammonléahteiden kytkenndissé varaajien rooli on keskeinen ja vaihto-
ehtoja erilaisten varaajakytkent6ihin on lukuisia. Kytkentdvaihtoehdot riippuvat padosin
kytkettavistd jarjestelmistd, sek& niiden lampatilatasoista. Varaajien tilavuus valitaan

yleensa jarjestelman tehon mukaan.
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KUVA 5. Energiavaraaja ja piirrosmerkki.

Hybridijéarjestelmissa varaajien kapasiteetilla voidaan vaikuttaa myds kaukolampdjérjes-
telmén sopimustehoon ja tilausvesivirtaan. Sopimustehon mahdollinen aleneminen ky-
seisessa tilanteessa perustuu yleensa varaajan tuomien etujen hyddyntamiseen jarjestel-
massd. Kayttovesivaraajien yleistyminen hybridijarjestelmissa on haastavaa muun mu-
assa lampaotilasaddon, kustannusten ja hygieniavaatimusten takia. (Poyry Finland Oy.
Kaukolammon lammonjakokeskusten kytkennét ja lammaonsiirtimien mitoituslampétilat.
2011, 14-15.)

5.1.2 Kaukolammon saatoventtiilit

Vaihtelevien tehon tarpeiden takia hybridijarjestelmissa kaukolammon saatoventtiileja
(Kuva 6.) suunnitellaan yleensé véhintaan kaksi. Erityisesti olemassa olevien kaukoldm-
pokeskuksien yhteyteen liitettyjen rinnakkaislammonlahteiden kanssa kaukolammon
vanhan saatoventtiilin auktoriteettiaste on usein riittdméaton. Kaukoldmmon saatoventtii-
lien kunnossapitoon kannattaa nahda myos vaivaa, silla huonosti sulkeutuvat saatévent-

tiilit aiheuttavat osaltaan kaukolampdéveden jaahtymén heikkenemisté.
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KUVA 6. Kaukolammaon séaatoventtiilit ja piirrosmerkit.

5.1.3 Sekoitusventtiilit

Sekoitusventtiileilla (Kuva 7.) mahdollistetaan helposti erilaiset kytkentatavat ja hybridi-
jarjestelmissé kaytetdankin usein eri tyyppisia 3-tieventtiileja mm. lisalammonléhteella
ja kaukolammolla lammitetyn menoveden suhteen ja lampdtilan saatdmiseen. Toiminnal-
taan sekoitusventtiileja 10ytyy hyvin erilaisia, mutta lammityskéytdssa yleisimmin kay-
tossa on 3-tieventtiilit, joissa on kaksi sisadn virtausta ja yksi ulosvirtausyhde.

KUVA 7. 3-tieventtiili ja piirrosmerkki.

5.1.4 Kiertovesipumput

Kiertovesipumpuilla (Kuva 8.) siirretddn lampoéenergia rakennuksen lammitysjarjestel-
masséd lammonléhteestd lammaonluovuttimille. Hybridijarjestelmien kiertovesipumppujen
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tulee olla laadukkaita, toimintavarmoja ja helposti integroitavissa jarjestelman automaa-
tioon seka energiankulutukseltaan optimoituja. Kiertovesipumput ovat lammitysjarjestel-
mien tarkeimpié yksittaisia komponentteja ja niiden kuntoa ja toimintaa tulee seurata

saannollisesti.

PUT

KUVA 8. Kiertovesipumppu ja piirrosmerkki.

5.1.5 Lammonsiirtimet

Lammonsiirtimella (Kuva 9.) siirretaan lampoenergia lammonlahteesté rakennuksen lam-
mitysjarjestelm&én. Levylammonsiirtimet tarjoavat suuren lammityspinta-alan kompak-
tissa koossa, joissa lammonsiirto tapahtuu tehokkaasti. Lammaonsiirtimien ulkoista kun-
toa tulee seurata saannollisesti ja mahdolliset viat tai vuodot tulee korjata vélittomasti.
Kaukolampokaytossa olevat levylammonsiirtimet valitaan Rakennusten kaukolammitys
Maaraykset ja ohjeet K1/2013 -julkaisun mukaisesti.
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KUVA 9. Levyldammansiirrin ja piirrosmerkki.

5.2 Hybridijarjestelman hankinta

Hybridijarjestelmaa harkittaessa kannattaa tarkastaa ensin kohteen kunnossapitosuunni-
telma ja suorittaa kaikki pienemman investointi tarpeen energiansaatokohteet. Kohteen
kaikkien energiankdyton perusasioiden ja teknisten jarjestelmien tulee olla kunnossa en-
nen mahdollista laitehankintaa. Hybridijarjestelma hankitaan yleensa elinkaarilaskelmien
perusteella todettuna taloudellisesti kannattavana investointina. Elinkaarilaskelmien pe-
rusteella taloudellisesti kannattamattomaksi todettu investointi saatetaan joskus toteuttaa
my0ds ympéristonakokulma tai rakennuksen arvon nousu huomioiden. Yksittaisen raken-

nuksen jarjestelméhanke kannattaa tutkia kuitenkin aina tapauskohtaisesti.

5.3 Hybridijarjestelman suunnittelu

Hybridijarjestelmaa suunniteltaessa on tarkeda olla yhteydessd kaukolammdn myyjaan
sopivan jarjestelman kartoittamiseksi. Suomessa on paikallisia eroja kaukolammaonmyy-
jien valilla mm. jarjestelmien kytkentdjen osalta. Myos lammontuotantotapa voi vaikuttaa
osaltaan kytkentdan. La&mmon erillistuotannon hyétysuhde ei ole yleensa niin Kriittinen
kaukolammonpaluuveden lampétilalle, kuin sahkon ja lammon yhteistuotantolaitoksissa.

Suunnitelmat tulee tarkastuttaa ja hyvaksyttaa kaukolammonmyyijéallg, seka paikallisessa

rakennusvalvonnassa ennen mahdollisia laitehankintoja. My6s asiakkaan kaukoldampo-
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laitteiden ja lammityslaitteiden asentamisessa ja tarkastamisessa tulee noudattaa lammaon-
myyjan antamia, sekd muita kaukolampolaitteita koskevia ohjeita ja suosituksia. (Tam-
pereen Sahkolaitos Oy. 2017.)

Jarjestelmén suunnittelussa on noudatettava yleisesti seuraavia ohjeita ja maarayksié:
e Rakennusten kaukolammitys Madréykset ja ohjeet K1/2013
e Suomen rakentamismaarayskokoelma D1
e Sosiaali- ja terveysministerion opas 2003:1 Asumisterveysohje

e Kaukoldmmon yleiset sopimusehdot

Hybridijarjestelmén suunnittelun paddmaarané tulee olla kaukoldammon kannalta toimiva
ja kokonaistaloudellinen ratkaisu siten, ettd se kéayttda kaukolamp6a mahdollisimman ta-

saisesti ja parantaa kaukolampoveden jaahtymaa. (Poyry. 2011, 27.)

5.4 Hybridijarjestelmien kytkennat

Hybridijarjestelmén kytkentatavalla on merkittava vaikutus seka rinnakkaislammaonlah-
teelle, ettd kaukolampojarjestelmalle. Kytkentatavan liséksi vaikuttavat rinnakkaislam-
mitysjarjestelman toimintalogiikka, seka sdadon asetusarvot. Yleisesti kaytdssé olevat
kytkentavaihtoehdot perustuvat jarjestelmien vélisiin rinnan- ja sarjakytkentoihin, sek&
naiden yhdistelmiin. Hybridijarjestelmien kytkent&suositukset perustuvat Rakennusten

kaukoldmmitys Méaaraykset ja ohjeet K1/2013 -julkaisuun.

Rinnakkaislammaonlahteiden kytkenndista 16ytyy yksityiskohtaisempia malleja Energia-
teollisuusuus Ry:n materiaalipankista, jotka sisaltdvat myos sééto- ja ohjaustapamallit.
Kyseessa olevat Hybridi 1 ja Hybridi 2 esimerkkikytkennéat (liite 1) ovat todettu toimi-
viksi kaytanndssa, mutta myos vaihtoehtoiset kytkennat ovat mahdollisia. Hybridi 1 esi-
merkkikytkentad kéytetadn, kun kaukoldmmon kuluttajalaitteisto uusitaan kokonaan.
Hybridi 2 kytkentaa sovelletaan, jos olemassa olevat kaukoldammon kuluttajalaitteet ovat
uudehkoja ja LVI-asiantuntija on varmistanut niiden sopivuuden jarjestelman kanssa kyt-
kettaviksi. (Energiateollisuus Ry. Poistoilmaldmpépumppu kaukoldmpétaloon. Ohjeet
suunnittelijalle. 2017.)
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Kaukolammon yleisten sopimusehtojen mukaan asiakkaan on huolehdittava kaukolam-
mon riittavasta jadhtymisestd. Kaukolampdveden tulee jadhtya laskutuskauden aikana
keskimaarin vahintaan 25 °C ja kaukolampoverkkoon palaavan veden lampotila ei saa

ylittaa 65 °C. (Kaukolammon yleiset sopimusehdot. Suositus T1/2017.)

Kaukoldammon jadhtymaa voidaan hallita myo6s tehostamalla lammitysjarjestelman lam-
monsiirtoa. L&mmaonsiirron tehostaminen tapahtuu yleensa kasvattamalla lammaonsiirto-
pinta-alaa ja se voidaan toteuttaa esimerkiksi mahdollisen lammitysjérjestelmén sanee-

rauksen yhteydessé uusimalla vesikiertoiset patterit tai siirtymalla lattialammitykseen.

5.4.1 Hybridijarjestelman rinnankytkenta

Hybridijarjestelman rinnankytkennéssé kaukoldampd ja rinnakkaislammonlahde lammit-
tavat samanlampdista tilojen lammitysjarjestelmasta palaavaa vettd. Rinnakkaislamman
rinnankytkennalla (Kuva 10.) tilojen ensisijainen lammitystehontarve katetaan LS3:lla,
joka lampenee rinnakkaislammonlahteestd. Mikali lammitysverkkoon léhtevan veden
lampotila ei pysy riittdvand, lisdldmmontarve katetaan LS2:lla kaukolammolla. Rinnak-
kaiskytkentd leikkaa kaukoldammon kulutusta varmistaen riittdvan kaukoldmpdveden
jaéhtyman. (K1/2013.)
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KUVA 10. Rinnakkaislammon rinnankytkentd tilojen lammitykseen. (Mukaillen,
K1/2013.)
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Rinnakkaislammaonlahteen kytkenta kéyttéveden lammityksessa kylmévesi ohjataan en-
sin kuvan 11 mukaisesti ylemmaélle lampétilatasolle (LS1.2), jolloin kaukoldmpdvesi péé-
see esilammittamaan kylmaa kayttovetta (LS1.3), jolla on jadhtymaa parantava vaikutus.
Lampiménkiertoveden lammittdminen asetusarvoonsa tulee hoitaa kaukolammolla
(LS1.1). Kayttoveden lammityksessa saatokeskus ohjaa séétolaitteistoa lampdotila-anturin
TE mittausarvon mukaan sdilyttden kayttoveden lampdétilan sdatokeskuksen asetusarvon
mukaisena. Jos kayttdveden asetusarvoa ei saavuteta rinnakkaislammaonl&hteen avulla,
kaukolammon sédtokeskus ohjaa saatoventtiili TV1.1:sta ja tarvittaessa TV1.2:sta kéyt-
toveden lampdatilaelimen TE mittausarvon mukaisesti sdilyttden kayttoveden lampétilan
ohjearvon 58°C mukaisena. (K1/2013.)
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KUVA 11. Rinnakkaislammon kytkentd kayttoveden lammitykseen. (Mukaillen,
K1/2013.)
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5.4.2 Hybridijarjestelman sarjakytkenta

Rinnakkaislammon sarjakytkenté tilojen lammityksessa voidaan toteuttaa lammonmyy-
jan ohjeistuksen mukaan. Esimerkiksi Tampereen Sahkdélaitos Oy:n mukaan rinnakkais-
lammaonléhde tilojen lammityksessa voidaan kytked kuvan 12 mukaan sarjaan, jos teho-
mitoitus on korkeintaan 25 prosenttia rakennuksen lammitystehontarpeesta mitoitusolo-

suhteissa. (Tampereen S&hkolaitos Oy. 2017.)

Sarjakytkenta parantaa rinnakkaislammaonléhteen lampopumpun hyétysuhdetta, joskin
Tampereen S&hkolaitos Oy:n mukaisessa kytkentdmallissa tehomitoitusta on rajattu ja

nain ollen rinnakkaislammo&nléahde mitoitetaan osateholle.

Hybridijarjestelmén sarjakytkennalld tilojen lammityksessa (Kuva 12.) lammitystehon-
tarve katetaan ensisijaisesti LS3:1la, joka lampidd rinnakkaislammonlahteelld. Jos lammi-
tysverkkoon lahtevdn menoveden lampétila ei pysy haluttuna, lisdlammdontarve otetaan

LS2:lla kaukolammosta.
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KUVA 12. Rinnakkaislammon sarjakytkenté tilojen Iammitykseen. (Mukaillen, Tampe-
reen Sahkolaitos Oy. 2017.)

Rinnakkaislammon sarjakytkenté kayttoveden lammityksessa voidaan toteuttaa paikalli-
sesti lammonmyyjan ohjeistuksen mukaan. Tampereen sahkélaitos Oy:n mukaan rinnak-
kaislammaonlahde on mahdollista kytked kuvan 13 mukaisesti myos sarjakytkennélla to-

teutettuna. Lamminkiertovesi tulee kuitenkin lammittaa kokonaan kaukolammolla.
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Rinnakkaislammitysjérjestelmé ohjaa sé&tolaitteistoa lampdtila-anturin TE mukaan saa-
téen kayttoveden lampotilan asetusarvon mukaisesti. Jos kéyttdveden asetusarvoista lam-
potilaa ei saavuteta rinnakkaislammolla, kaukoldammon saatokeskus ohjaa séatoventtii-
leilla TV1.1 ja TV1.2 l[ampétila-anturin TE mukaan pitéden kéayttéveden lampdétilan ase-

tusarvon mukaisena. (Tampereen Sahkolaitos Oy. 2017.)
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KUVA 13. Rinnakkaislammon sarjakytkentd kayttoveden lammitykseen. (Mukaillen,
Tampereen Sahkolaitos Oy. 2017.)

Tampereen Sahkolaitos Oy:n mukaisessa kytkennédssa kayttoveden esilammityssiirrin
(LS1.3) puuttuu verrattuna K1/2013 mukaiseen kytkentamalliin. Sarjakytkennan suurim-
mat ongelmat liittyvét kaukolampdéveden jaahtymaan. Lampopumpun tehokkuuden kan-
nalta edullisin kytkentavaihtoehto on yleensa sarjakytkentd, jossa lammitysjarjestelmén
paluuvesi lammitetddn ensin lampdpumpulla ja tarvittaessa lammitetddn asetusarvoonsa
kaukolammolla. Sarjakytkentd on kielletty usealla paikkakunnalla lamménmyyjien toi-
mesta, johtuen yleisesti jadhtymaén riittdmattomyydestd ja kaukoldammaon paluuveden liian
korkeasta lamp@tilasta. Tosin jadhtyman riittdméattdmyyteen ja kaukoldmmaon paluuveden
lilan korkeaan lampdtilaan 16ytyy erilaisia ratkaisuja, jotka ovat toteutettavissa saatotek-

nisesti tai kytkennéllisesti eri jarjestelméatasoilla.
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5.4.3 Kaukolammon paluuvesikytkenta

Yksi mahdollinen ratkaisu kaukoldammon paluuveden lampétilan hallintaan voi olla sen
hyddyntdminen lampopumpulla. Rinnakkaislammonlahteen [ampopumpun tehokkuutta
voidaan kasvattaa kierrattdmalla kaukolammon paluuvesi lampopumpun hoyrystimelle
menevan LTO- lammoén lampotilatason nostamiseksi, toisaalta myds LTO- lammon hyo-
tysuhde heikkenee téssa tilanteessa. Kaukoldammon paluuvesikytkenndssa on kaukolam-
mon oltava jatkuvasti kaytdssa paluuvesivirran varmistamiseksi. Hoyrystinpuolen paluu-
vesikytkenndssé kaukoldmmon jadhtymad paranee ja joissain tilanteissa kiinteistd voisi
olla kytkettavissd myés kaukolamman paluuveteen. (Poyry. 2011, 27-28.)

5.5 Poistoilmalampdpumppu kaukolammaossa

Poistoilmaldmpdpumpulla (PILP) voidaan hyddyntaa rakennuksesta poistettavan ilman
lampdenergia. Jarjestelm& on saavuttanut suosiota erityisesti 1960-1990 luvulla rakenne-
tuissa koneellisella poistoilmanvaihdolla varustetuissa kiinteistdissa. Poistoilmaldmpo-
pumpulla voidaan saavuttaa noin 50 prosentin energiansaastdpotentiaali. Kuvassa 14 on
periaatteellinen kytkentédkaavio poistoilmalampdpumpun ja kaukoldmmon hybridikyt-

kentaan.
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KUVA 14. Poistoilmalampépumppu kaukolammassa. (Mukaillen, K1/2013.)
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56 Maalampopumppu kaukolammaossa

Maalampopumpulla voidaan hyédyntdd maaperasta tai vesistostd saatavaa auringosta pe-
réisin olevaa lampodenergiaa. Maalampdojarjestelman kayttd kaukolammon yhteydessa on
harvinaista johtuen lampodkaivojen poraamisesta ja lampOopumpun hankinnasta aiheutu-
vista kustannuksista. Maalampdjarjestelmélld voidaan kattaa yleensd rakennuksen lam-
mitysenergian tarve ldhes kokonaan, joskin osateholle mitoitettu maalampdjérjestelmé
saattaa tulla joissain tilanteissa kannattavaksi kuvan 15 mukaisesti kaukoldammaon rinnalle
kytkettynd. Maaldmpdjérjestelman etuihin voidaan laskea myos rakennuksen mahdolli-

nen jaahdyttdminen kesdaikaan.
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KUVA 15. Maaldmpdpumppu kaukolammdssa periaatekytkentd. (Mukaillen, K1/2013.)

5.7 Aurinkolamp6 kaukolammaossa

Kuvan 16 mukaisessa aurinkolammon ja kaukoldammon hybridikytkennéssé aurinkoke-

raimet lammittdvat aurinkoldmpdvaraajaa, jolla esilammitetddn lamminkayttovesi. Ky-
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seinen kytkenté toimii kuitenkin kaukolammon kannalta epdedullisesti ja kyseisessé ti-
lanteessa on suositeltavaa soveltaa enemman liitteen 1. mukaista Energiateollisuus Ry:n

Hybridi 1 tyyppistd esimerkkikytkentaa.

Suomessa on kokeiltu aurinkoldammityksen ja kaukoldammon osalta erilaisia kytkentdja,
jotka perustuvat yleensé varastovaraajakytkentdihin. Kytkentatapa on kuitenkin aina sel-
vitettdva lammonmyyjén kanssa, joka hyvaksyy verkkoonsa kytkettdvan lammonjako-
keskuksen kytkentatavan. Aurinkokerdinten suunnittelun yhteydessa on suositeltavaa
keskustella lammdnmyyjén kanssa eri kohteissa kaytetyista esimerkkikytkenndista. (Erat,
Erkkild, Nyman, Peippo, Peltola, Suokivi 2008, 107.)
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KUVA 15. Aurinkolammon kytkentd kaukolamp6on. (Mukaillen, Aurinko-opas 2008.)
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6 YHTEENVETO JAPOHDINTA

6.1 Kytkentdjen vaikutus

Hybridijérjestelmissa erilaisilla kytkentamalleilla pyritddn saamaan aikaan tasapainoinen
kokonaisuus, joka huomioi kaukolampaojarjestelméan seka kuluttajien rinnakkaislammaon-
ldhteiden optimaalisen toiminnan. Jérjestelmien véliset kytkentdmallit perustuvat erilai-
siin rinnan- ja sarjakytkentoihin seka niiden yhdistelmiin. Rinnakkaislammitysjéarjestel-
mien lampopumpun tehokkaampi toiminta saavutetaan yleensé sarjakytkennélla ja mata-
lalampotilaisella lammonjaolla. Sarjakytkennassé kuitenkin esilammitetéén usein toisio-
puolen virtaamaa ennen kaukolammoén lammonsiirtimelle menoa, jolloin kaukoldmpdé-
vesi ei padse jaahtymaan riittavasti. Heikomman jaédhtyman ja liian korkean kaukoldm-
mon paluuveden ldampdtilan takia lammonmyyjat eivat suosittele sarjakytkettyjé lisalam-
monlahteitd. Kaukolampojarjestelmén toiminnan takaaminen on ensiarvoista, joskaan
hybridijarjestelmien kytkentdja ei tulisi lammonmyyjien toimesta ohjata voimakkaasti,
kunhan riittava jadhtyma ja paluulampdtila on otettu suunnittelussa huomioon. Jérjestel-
mien automatiikan onnistuminen korostuu edelld mainitussa tilanteessa ja mm. kauko-
lammon paluuveden lampdtilan mukaan ohjattu rinnakkaislammon kaytto voisi olla pe-
rusteltua. Toisaalta hyvasta jaahtymasté ja alhaisesta paluuveden lampdtilasta tulisi saada
mya0s jonkinlaista hyvitysta. Tulevaisuudessa tullaan nakemaan enemman vaihtoehtoisia
kytkentdmalleja, kunhan jo olemassa olevista jérjestelmistd saadaan riittavéasti tietoa eri

nakokulmat huomioiden.

6.2 Suunnittelu

Hybridijéarjestelmien suunnittelu on helpottunut viime vuosina julkaistujen lukuisien sel-
vitystoiden ja julkaisujen ansioista. Energiateollisuus Ry:n ja lammdnmyyjien erilaisten
ohjeiden ja suositusten perusteella saadaan aikaan tavanomaisia ja toimivia rinnakkais-
lammitysratkaisuja, mutta suunnittelun painopisteen tulisi siirtyd enemman innovatiivi-
sempaan suuntaan. Toisaalta jarjestelmat ovat jo nykyisellaankin kytkennoiltaan ja séé-

doiltddan monimutkaisia, joten mahdollisten vaihtoehtoisten mallien tarkoituksen mukai-
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nen toiminta on syyta varmistaa ja jarjestaa luotettava seuranta. Jarjestelmien asianmu-
kainen huoltotoiminta vaatii erityistd huomiota ja huoltohenkildston tulee olla perehdy-
tetty jarjestelmén toiminnan takaamiseksi.

6.3 Jarjestelmien tulevaisuus

Hybridijarjestelmien yleistyminen tulee osaltaan vaikuttamaan pidemmaélla aikavélilla
myo6s kaukoldmmaon hinnoitteluun. Kaukolammon hinnoittelun siirtymisella enemman
kiinteisiin perusmaksuihin, voi olla epasuotuisia vaikutuksia erilaisten energianséaastorat-
kaisujen mittavaan kehittymiseen ja yleistymiseen. Perusmaksupainotteisella hinnoitte-
lulla ei varsinaisesti kannusteta energiansadstamiseen, vaan pikemminkin vaikutus saat-
taa olla jopa enemman pdinvastainen. Hybridijarjestelmien nopea yleistyminen on haas-
tavaa, koska jarjestelmien hankintainvestoinnit ovat suhteellisen suuret. Pitkien takaisin-
maksuaikojen ja tulevien huoltokustannusten yhteisvaikutuksella voi olla myds epésuo-

tuisaa kehitysta jarjestelmien taloudellisissa kokonaistarkasteluissa.

Rinnakkaislammitysjarjestelmia on mahdollisuus ylimitoittaa ja joissain tilanteissa eteen
voisi tulla mahdollisuus hyddyntaa ylijadmalampoda kaukolampoverkossa, jos se olisi toi-
minnaltaan kaksisuuntainen. Kaksisuuntaisen kaukolampdjarjestelman tulevaisuus vaa-
tisi osaltaan myds erittdin merkittdvia muutoksia kuluttajajarjestelmisséa ja kaukolam-
pojarjestelmassd, jotta rinnakkaisjarjestelmilld tuotettu mahdollinen ylijadméalampd voi-
taisiin hyddyntdd kumpaakin osapuolta hyodyttavalla tavalla. Kéytannossa se vaatisi
mahdollisen kiinteistokohtaisen ylijadmalammon pumppaamista kaukolampdjarjestel-
man menopuolelle. Menopuolella kaukolampodveden korkea lampétila voi muodostua
my0s ongelmalliseksi tekijéksi ainakin talviaikaan. Kaksisuuntaisen kaukoldampojérjes-
telman kannattavuutta kannattaa arvioida tapauskohtaisesti, silla kyseessé olevasta jérjes-
telysta aiheutuu kuitenkin useita erindisia kustannuksia, jotka voivat osaltaan tehda ky-

seisen jarjestelyn kannattamattomaksi.

6.4 Tyon tavoitteet ja onnistuminen

Opinndytetyon tavoitteena oli muodostaa perustietopaketti kaukolammaon rinnalla toimi-

vista hybridijarjestelmistad. Tyossa esiteltiin hybridijarjestelmiin liittyvid keskeisimpia
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asioita ja ilmioita ja niista koostettiin kattava perustietomateriaali. Tyolla oli myds hen-
kilokohtainen motiivi kehittdd omaa tietotaitoa ko. jarjestelmistd. Tyon tavoitteet tayttyi-
vat ja se onnistui kohtalaisen hyvin. T&std opinnaytetyosta saattaisi tulla hyvin erilainen,
jos sen tekeminen alkaisi vasta nykyhetkell&, mutta kaiken kaikkiaan silla oli merkittava-

vaikutus sen tekijalle.
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ESIMERKKIKYTKENTA HYBRIDI 1
Rinnakkaislammdnlahteen kytkenta
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Liite 2. Esimerkkikytkentd Hybridi 2. (Energiateollisuus Ry.)

ESIMERKKIKYTKENTA HYBRIDI 2

Rinnakkaislammaonlahteen kytkentd olemassa

olevaan lammanjakokeskukseen
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