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1 Johdanto

Jatkuva energiatehokkuusvaatimusten kiristyminen seka lisaantyvissa maarin
maailmanlaajuisesti vaikuttava energian hinnan jyrkka nousu korostavat ener-
gia- ja kustannustehokkaampien lammitysratkaisujen tarkeytta entista enem-
man. Energian hinnan nousu vaikuttaa myos Suomessa. Loppuvuodeksi 2022
sahkon hinnan odotetaan jopa kolminkertaistuvan (Parviala 2022). Sahkon li-
saksi myos kaukolammaon hinta on noussut jyrkasti. Esimerkiksi energiayhtio
Helenin mukaan kaukolammon kuluttajahinta tulee nousemaan Helsingin seu-
dulla n. 22 % lokakuun 2022 alusta alkaen (Marttinen 2022).

Opiskelija-asunnot Oy Joensuun Elli on viime vuosien aikana ottanut kayttéon
Schneider Electricin sdaennustus pohjaisen lammoénsaatojarjestelman kol-
messa eri kohteessa. Jarjestelman kayttodnoton paaasiallisena tarkoituksena
on ollut sdastaa lammitysenergian kulutuksessa. Kayttoonoton jalkeen jarjestel-
man toimintaa ei kuitenkaan ole seurattu tarkasti eika nain ollen ole saatu var-
muutta siita, saavutetaanko jarjestelman kaytolla toivotunlaisia tuloksia tai miten

jarjestelma vaikuttaa huonelampaétiloihin.

Opinnaytetyon tarkoituksena on selvittda, onko jarjestelman kaytolla saastetty
lammitysenergian kulutuksessa seka milla tavalla jarjestelman kaytto vaikuttaa
huonelampdtilojen kaytokseen ja sita kautta asumismukavuuteen. Tyon tavoit-
teena on saada selville, onko jarjestelman kayttoonotto ollut kannattava inves-
tointi seka olisiko jarjestelman kayttoonotto muissakin toimeksiantajan kohteissa

kannattavaa niin energiansaaston kuin asumisviihtyvyyden kannalta.



2 Lammitysmuotoja

2.1 Kaukolampo

Suomen yleisimmin kaytetty rakennusten lammitysmuoto on kaukolampd. Noin
puolet Suomen kokonaisrakennuskannasta on liitettyna kaukolampoverkkoon.
Kaukolammolla lammitetdan suurin osa Suomen liikerakennuksista, julkisista
rakennuksista, asuinkerrostaloista ja myds noin puolet rivitaloista. Kaukolampo
on edullinen ja tehokas tapa jakaa lammitysenergiaa kiinteistojen kayttoon.
Liike- ja asuinrakennusten lisaksi kaukolampd sopii myds teollisuusprosesseihin
seka joihinkin erityiskohteisiin, kuten sulana pitoon. (LVI 10-10398, 2006, 1.)

Kaukolamp0 on jarjestelma, jossa puhdasta kuumaa vetta kierratetaan kauko-
lampdverkossa voimalaitokselta tai lampokeskuksesta asiakkaiden lammon-
vaihtimiin ja sielta takaisin. Kuuma menovesi syotetdan menoputkea pitkin kiin-
teistolle ja jaahtynyt paluuvesi tulee takaisin voimalaitokselle paluuputkea pitkin.
Kaukolampovesi lammittaa kiinteiston lammonvaihtimissa virtaavan lammitysve-
den seka lampiman kayttoveden. Lammodnvaihtimessa vesijarjestelmat ovat
erotettuna toisistaan, joten ne eivat paase sekoittumaan keskenaan. (Rauman
Energia Oy 2022.)

Kaukolampo tuotetaan lampdkeskuksissa tai sahkoa seka lampo6a tuottavissa
voimalaitoksissa. Polttavaa tuotantoa korvataan etenevassa maarin uusiutuvaa
ympariston lampoa ja hukkalampoa hyodyntavilla tuotantotavoilla. Tyypillisia
kaukolammon tuotannossa kaytettavia polttoaineita ovat puu, maakaasu, Kivi-
hiili, turve, 6ljy seka uusiutuvat energialahteet kuten biokaasu. (Energiateolli-
suus ry 2022a.) Vuonna 2021 kaukolampda tuotettiin yhteensa 39,3TWh. Uu-
siutuvien energiamuotojen osuus tuotannossa kaytetyista energiamuodoista oli
43 % (kuva 1).
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Kuva 1. Kaukolammon tuotannossa kaytetyt energianlahteet vuonna 2021

(Energiateollisuus ry 2022b, 5).

Oljyn kayttd on erittain vahaista verrattuna muihin energianlahteisiin ja sita kay-
tetaankin suurimmaksi osaksi vain varapolttoaineena seka kovien pakkasten ai-
kaan. Kivihiilen energiakayttd lopetetaan Suomessa vuoteen 2029 mennessa.
Myds turpeen kayttd kaukolammontuotannossa tulee vahenemaan huomatta-

vasti vuoteen 2030 mennessa. (Energiateollisuus ry 2022a).

2.2 Maalampo

Omakotitaloa rakentavista yli puolet valitsee maalammon talonsa lammitysmuo-
doksi. Maalamp0 kasvattaa etenevissa maarin osuutta myos suurten asuinra-
kennusten (rivi- ja kerrostalot) lammitysmuotona. Maalampd on ymparistdysta-
vallinen ja elinkaareltaan edullisin lammitysmuoto. Maalampo6a kaytettaessa
energianhintojen muutokset eivat vaikuta lammityskustannuksiin samalla tavalla
kuin esimerkiksi Oljylammitysta kaytettaessa. Lammitysmuodon omavaraisuus
onkin yksi sen suosioon vaikuttavista tekijoista. (Gebwell Oy 2022a.)



Maalampo on maa- ja kallioperaan seka vesistdihin auringonpaisteen, sateiden
ja lampiman ilman kautta varastoitunutta aurinkoenergiaa (RT 50-10755, 2001,
2). Maalampd on tehokasta, ymparistdystavallista ja puhdasta energiaa. Sen
keraamiseen tarvitaan vain noin neljannesosa sahkoa, joka sekin voi olla uusiu-
tuvaa energiaa riippuen hankintatavasta. Maalampd on monipuolinen [ammitys-
muoto, joka sopii niin uudisrakentamiseen kuin myds lammitysremonttiin, kun
kaytetaan vesikiertoista lammodnjakotapaa kuten esimerkiksi lattia- tai patteri-
lammitysta. (NIBE Energy Systems Oy 2022.)

Jotta maalampoa saadaan hyodynnettya, porataan maahan energiakaivo tai
maahan kaivetaan metrin syvyyteen lammaonkeruuputkisto (kuva 2). Energia-
kaivo on tyypillisesti noin 100—350 metria syva. Kaivon reikdan upotetaan putki,
jossa kiertaa lammonkeruuneste eli maaliuos. Maaliuos on useimmiten 70 %
vetta ja 30 % bioetanolia. (Thermia Finland Oy 2022.)

Kuva 2. Lammdnkeruuputkisto ja energiakaivo (Rodrigo-llarri, Jin, Blum,
Bayer & Grathwohl 2010, 1).

Maalammon siirrosta kiinteiston lammitykseen vastaa maalampdépumppu, jonka
toimintaperiaate on samankaltainen kuin jadkaapin (kuva 3). Maalampdpumppu
siirtdd maaperasta lampoa lammitysjarjestelmaan seka lampimaan kayttove-

teen, kun taas jaakaappi siirtda lampoa ympardivaan huoneilmaan. Maalampo-

pumppu toimii niin, ettd lammonkeruuputkistossa kulkeva maaliuos (keruuliuos)



kulkee hoyrystimeen, missa se kohtaa maalampopumpun kylmaaineen, joka
hoyrystyy. Kaasuuntunut hoyry kuljetetaan kompressoriin, jonka tehtavana on
puristaa kaasu korkeaan paineeseen ja talla tavoin lammittaa se. Taman jal-
keen kaasu ohjautuu lauhduttimeen, jossa kiertovesi jaahdyttaa kylmaaineen
nesteen ja kaasun seokseksi, samalla vapauttaa lamponsa lammitysjarjestel-
malle ja lampimalle kayttovedelle. Taman jalkeen kylmaaine ohjataan paisunta-
venttiiliin, missa sen paine laskee ja tekee siita uudelleen taysin nestemaista.
Prosessi alkaa uudelleen, kun kylmaaine kohtaa lampiman maaliuoksen hoyrys-
timessa. (Gebwell Oy 2022b.)

Lammin vesi
[ammitykseen

T /\1 == —_— l

Nestemainen Kuuma kaasumainen
kylmaaine kylmaaine
Lauhdutin

[ 1 L Maalampopumpun —
disunia b a
|| venti toimintaperiaate
i ' Hoyrystin
' | Kaasuuntunut
[ — kylmaame ___l
Maapiirist
tuleva keruuliuos
Kuva 3. Maalampdépumpun toimintaperiaate (Motiva 2012, 3).

Tilojen lammityksen lisdksi maalampo6a voidaan kayttaa myos IV-koneen tuloil-
man esilammitykseen. Tama voidaan toteuttaa ohjaamalla lammaonjakopatte-
reille tai lattialammitykseen meneva lammitysvesi omana piirindan 1V-koneen
vesikiertoisen lammityspatterin kautta. Esilammitys voidaan toteuttaa myds eril-
lisen maaputkiston avulla (Energiatehokas koti 2020). Tuloilman esilammityksen
periaate esitettyna alla olevassa saatokaaviossa (kuva 4).
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Kuva 4. Tuloilman esilammitys esitettyna saatékaaviossa (Kupiainen 2013).

Vesikiertoisen lammityksen lammitysmuotona voidaan maa- ja kaukolammityk-
sen lisaksi kayttaa myos monia muita ratkaisuja, kuten erilaisia lammityskattila-
ja lampopumppu jarjestelmia. Lammityskattilajarjestelmien lammittamiseen kay-
tetddn muun muassa haketta, pilketta, oljya, maakaasua, pelletteja ja sahkoa.
Erilaisia lampopumppuratkaisuja ovat esimerkiksi ulkoilmasta lammitysenergi-
ansa saava llma-vesilampopumppu seka poistoilmalampopumppu, joka hyo-
dyntaa rakennuksen poistoilmaa (Motiva 2022a; Motiva 2022b; Motiva 2022c;
Motiva 2022d)

3 Vesikeskuslammitys

Keskuslammityksella tarkoitetaan rakennuksen tilojen [ammitysta yhteisesta
lammadnlahteesta putkistoissa kulkevan lammonsiirtoaineen avulla. Suomessa
keskuslammitys on syrjayttanyt lahes taysin huonekohtaiset lammittimet, kuten

uunit ja kamiinat. Keskuslammityksen lammonsiirtoaineena voi toimia vesi,
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hoyry tai ilma. Naista yleisimmin kaytossa on vesi, sen hyvan lammaonsiirtoky-

vyn takia. (Seppanen 2001, 119.)

Lammitysverkoston putket ovat yleisimmin terasta, kuparia tai muovia. Tarkean
osan putkistoa muodostavat sen eri varusteet kuten erilaiset venttiilit, lampomit-
tarit, suodattimet ja muut komponentit (Seppanen 2001, 119). Vesikeskuslam-
mitys on mahdollista toteuttaa joko patterilammityksena, lattialammityksena tai
naiden yhdistelmana. Vesikeskuslammityksen hyviin puoliin kuuluu lammitys-
energianlahteen vaihdon helppous ja mahdollisuus kayttaa eri lammadnlahteita
rinnakkain. (Motiva 2022e.)

3.1 Vesikiertoinen patterilammitys

Keskuslammityksen verkostossa kiertavasta vedesta lampo siirretaan huonee-
seen lammonluovuttimien kautta. Rakenteeltaan lammaodnluovuttimet voivat olla
hyvinkin erilaisia. Yleisimmin kaytossa oleva lammonluovutin on lampopatteri,
joka tyypillisesti sijoitetaan ulkoseinalle ikkunan alle. Pattereiden lammaonsiirto-
verkostoon kytkemiseksi kaytetaan yleensa niin sanottua kaksiputkikytkentaa,
jossa patterit kytketaan rinnan. Kun tata kytkentatapaa kaytetaan, kaikkiin patte-
reihin johdetaan saman lampdista vetta. Mitoitustilanteessa myds pattereilta
lahteva vesi on kaikkialla saman lampoista. Toinen mahdollinen kytkentatapa
on yksiputkikytkenta, jossa patterit kytketaan sarjaan. Yleensa tata tapaa kayt-
taessa vesivirta ei kokonaisuudessaan kulje jokaisen patterin kautta, vaan paa-
virta kierratetaan osittain patterin kautta. (Seppanen 2001, 119—121.) Kumpikin

kytkentatapa esitettyna alla olevassa kuvassa (kuva 5).
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TRV

Tharmastatic Radiator Valve

ADPC
Automatic Differential Pressure Control

RFC
Raturn Flow Control

Kuva 5. Kaksi- ja yksiputkikytkenta (Talotekniikkainfo 2020).

Patteriverkostossa kierratettavan veden lampdtilaa saadetaan ulkolampdtilaa

mukaillen, saatokayran mukaan. Veden lampdétilaa nostetaan sita mukaa, mita

kylmempaa ulkona on. Lammityksen tarkempi saato toteutetaan pattereissa ole-

villa termostaattiventtiileilla. Niiden avulla estetaan mahdollinen ylilampo, mikali

huoneeseen tulee lampda toisista lammonlahteista, esimerkiksi auringosta tai

muista lampokuormista. (Motiva 2022e.) Alla esimerkkina kuva Joensuun Ellin

kohteen saatokayrasta (kuva 6). Kuvasta nakee, miten ulkolampétilan ollessa

esimerkiksi -10°C saadetaan menoveden lampdtilaksi 43°C.

Patteriverkoston / LV01 Kayra

Suuntaissiirto: 0.0 *C

Suun.siir_kesto: [ 120.0 °C

Menoveden It.: 32.4°C

Asetusarvo: 321 =C | |Péivkiytts
A Yépudotus: 0.0 °C

Kayrdn ldhts: 324 °C ||

[-30.0 °C | [-10.0°C | ulkolampitila

Kuva 6. Lammitysjarjestelman saatokayra.
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Kaukolammitys, [ampopumppulammitys, 6ljy- ja maakaasulammitys, varaava tai
osittain varaava sahkolammitys seka lammitys kiintealla polttoaineella sopivat
vesikiertoisen patterilammitysjarjestelman lammontuottotavoiksi. Jarjestelman
lammontuottotavan vaihtaminen on kohtalaisen vaivatonta. (LVI 12-10343,
2002, 1.) Tulee kuitenkin muistaa, etta vaihtamisesta aiheutuu aina lisdkustan-
nuksia. Tasta syysta energiamuodon valintaa kannattaa harkita tarkasti (Motiva
2022e).

3.2 Vesikiertoinen lattialammitys

Vesikiertoinen lattialammitys on yleisin uudisrakennuksissa kaytettava lammi-
tysratkaisu (Motiva 2021). Lattialammitysta voidaan kayttaa rakennuksen ai-
noana lammonjakotapana tai se voidaan yhdistaa muiden lammonjakotapojen,
esimerkiksi pattereiden rinnalle. Sen kanssa voidaan myoés kayttaa mita ta-
hansa [ammdntuotantomuotoa. (RT 52-10801, 2003, 2.)

Lattialammityksessa kaytetaan 12—-20 mm muoviputkistoa, jossa kierratetaan
noin 25—42-asteista vetta (kuva 7). Uudisrakennuksissa putkisto asennetaan
usein kiinni betonirakenteisen valun raudoitukseen, talldin se yleensa sijaitsee
syvalla lattiarakenteessa ja on tasta syysta reagointikyvyltdan hidas. Asennetta-
essa kipsilevyrakenteisiin putkisto asennetaan kolminkertaisen kipsilevyraken-
teen keskimmaiseen kerrokseen tai vaihtoehtoisesti ensimmaisen kipsilevyker-

roksen paalle valetaan ohut kipsivalukerros. (Motiva 2021.)
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Kuva 7. Lattialammitysputkisto ja jakotukit (MuoviTech 2022, 12)

Lattialammityksen kytkenta toteutetaan jakotukkikytkennalla, jossa jokaisen
huoneen lattialammitysputket lahtevat menojakotukilta ja palaavat paluujakotu-
kille. Jarjestelman venttiilit ovat myds koottuna menojakotukille. Huonelampoti-
lan saato tapahtuu muuttamalla putkistossa virtaavan veden lampdtilaa ja vir-
taamaa. Jarjestelmassa kiertavan veden lampatila saatyy keskitetysti ulkolam-
potilan mukaan lammonjakokeskuksen saatdautomatiikan avulla. Huonekohtai-
nen saato tapahtuu huonetermostaatin avulla. Termostaatti havaitsee huone-
lampdtilan ja antaa huonekohtaiselle venttiilille kdskyn avautua tai sulkeutua
lampdotilan mukaan. (Harju 2010, 157-158.)

Lattialammitys soveltuu lammonjakotavaksi miltei kaikentyyppisiin rakennuksiin
ja lattiarakenteisiin, edellyttaen rakenteiden tarpeeksi hyvaa lammonerista-
vyytta. Lattialammitys voidaan asentaa myos perusparannuksessa, jos rakentei-
den lammaoneristyskyky seka lattiarakenne vastaavat tai ne muutetaan vastaa-
maan nykyisia saadoksia ja asennuksen teknisia vaatimuksia. Ikkunoiden lam-
moneristavyyteen tulee myads kiinnittaa huomiota, silla lattialammityksen yhtey-
dessa niiden laheisyydessa saattaa esiintya epamiellyttavaa vetoa ja kylman
tuntua. (RT 52-10801, 2003, 2.)
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4 Lammitysjarjestelmien automaatio-ohjaus

Lammityksen saadolla pyritaan pitamaan huonelampatila halutussa arvossa
riippumatta sisa- ja ulkolampdétilan muutoksista. Ulkolampdtilaan vaikuttavia te-
kijoita ovat esimerkiksi saaolosuhteiden muutokset, vuodenaika ja vuorokau-
denaika. Sisalampoétilaan vaikuttaa ilmaislammon maara, jota saadaan muun
muassa rakennuksen kayttajista, auringosta seka elektroniikkalaitteiden tuotta-

masta lammadsta. (Harju 2014, 15.)

Vanhoissa automaatiojarjestelmissa kaytettiin ulkolampaétilakompensoitua auto-
matiikkaa. Talla saadettiin menoveden |lampdtilaa ulkoilman lampotilan mukaan.
Kaikki laitteet olivat analogisia, eika laitteita verkotettu keskenaan. Niita ei voi-
nut myoskaan ohjata tai lukea yhdesta paatelaitteesta, vaan niiden seuranta

vaati aina paikan paalla kayntia. (Harju 2014, 15.)

Nykyiset automaatiojarjestelmat ovat kehittyneempia kuin aiemmat. Ulkolampo-
tilan lisaksi uudet jarjestelmat voivat ottaa huomioon esimerkiksi huonelampoti-
lan, sadennusteen tai jopa sahkon hinnan ja tehon tarpeen muutokset. Lammi-
tysta voidaan myos ohjata erityyppisilla aikaohjelmilla. (Motiva 2019.) Huone-
kohtainen lampatilansaato toteutetaan myos nykyisissa jarjestelmissa termo-
staattisten patteriventtiilien avulla. Uusien jarjestelmien saatimet ovat digitaalisia
ja johdotus toimii kahteen suuntaan niin, ettd saadettavasta kiinteistosta saa-
daan tietoa ulos. Saatua tietoa voidaan kayttaa esimerkiksi keskusvalvomossa,
jossa jarjestelman toimintaa voidaan valvoa ja saataa reaaliajassa. (Harju 2014,
15.) Nykyiset vesi- ja energiamittarit eivat mydskaan vaadi paikan paalla kayn-
tia, vaan ne on mahdollista lukea etana. Etaluenta vahentavat lukuvirheita seka

parantaa tietojen laatua ja helpottaa niiden analysointia. (Kamstrup 2022.)
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5 Automaation vaikutus lammitysenergian kulutukseen

Noin neljasosa koko Suomessa kaytetysta energiasta kuluu rakennusten lammi-
tykseen. Kaikista yleisin [ammitystapa on kaukolampg, jonka tuotanto yhdistet-
tyna sahkontuotantoon on tehokas energiantuotantotapa, mutta tuotannosta ai-
heutuvien kasvihuonepaastdjen suuruus riippuu kaytetysta polttoaineesta. Uu-
disrakennukset ovat vanhoja rakennuksia energiatehokkaampia, mutta raken-
nuskanta uudistuu hitaasti. Tasta syysta olemassa olevien rakennusten ener-
giakorjaukset ovat tarkea keino vahentaa lammityksesta aiheutuvia kasvihuone-

paastoja. (Suomen ymparistokeskus 2018.)

Automaatiolla on mahdollista vaikuttaa suuresti rakennuksen energiankulutuk-
seen. Energiaa voidaan saastaa lammitysjarjestelman tarpeenmukaisen kayton
avulla, jolla tarkoitetaan automaatioon yhdistettyjen jarjestelmien ohjausta muut-
tuvien kayttotarpeiden mukaan. Ohjauksessa huomioidaan, etta erityyppiset ra-
kenteet ja lammodnjakojarjestelmat reagoivat muutoksiin eri tavoin. (Koutsi —
HSY:n verkkokurssit 2022a.)

Automaation avulla pystytaan pienentamaan kulutushuippuja ja tata kautta
saastamaan kustannuksissa. Esimerkiksi ennen kovaa pakkasta rakennusta
voidaan alkaa lammittamaan ennakoidusti. Talla tavalla saan pakastuessa lam-
mitystehon tarve on pienempi. Lammonkaytdon ohjaukseen on saatavilla teko-
alyyn pohjautuvia jarjestelmia, jotka eivat edellyta suuria muutostoita ja ne pys-
tytaan ottamaan kayttoon rakennuksen normaalin kayton aikana. Kaukolammon
tehohuippuja on toistaiseksi mahdollista tasoittaa ainoastaan rakennuskohtai-
sesti, eika esimerkiksi koko verkon tasolla. (Koutsi — HSY:n verkkokurssit
2022a.)

Ymparistoministerion asetus eraiden rakennuksen teknisten jarjestelmien ener-
giatehokkuuden vaatimuksista 718/2020 maaraa, etta rakennuksen automaatio-
ja ohjausjarjestelmat tulee suunnitella niin, etta niilld voidaan ohjata ja valvoa

rakennuksen energiankulutuksen kannalta keskeisessa roolissa olevia jarjestel-

mia ja laitteita energiankayton optimoimiseksi. Jarjestelmien tulee osaltaan
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varmistaa, etta hyva, terveellinen ja turvallinen sisailmasto aikaansaadaan ener-
giatehokkaasti. (Ymparistdministerion asetus eraiden rakennuksen teknisten
jarjestelmien energiatehokkuuden vaatimuksista 718/2020, 5§.) Energiankayton
optimoimiseksi jarjestelmat tulee mitoittaa ja suunnitella toimimaan yhdessa ra-
kennuksen muiden teknisten jarjestelmien kanssa. Mitoituksessa ja suunnitte-
lussa tulee ottaa huomioon sisaolosuhteille asetetut tavoitetasot, rakennus-
tyyppi seka energiansaastomahdollisuus. (Ymparistdministerion asetus eraiden
rakennuksen teknisten jarjestelmien energiatehokkuuden vaatimuksista
718/2020, 68.)

Asetuksessa maarataan myos, etta jarjestelmissa tulee olla rakennukseen kuu-
luvat, eri kayttajaryhmille soveltuvat kayttoliittymat, jotta jarjestelman asianmu-
kainen kaytto ja helppokayttdisyys voidaan varmistaa. Jarjestelmien toimin-
noissa tulee olla tapa, jolla voidaan esittaa tieto rakennuksen energiatehokkuu-
desta seka mahdollisista poikkeamista rakennuksen olosuhteiden tavoitear-
voista. (Ymparistoministerion asetus eraiden rakennuksen teknisten jarjestel-

mien energiatehokkuuden vaatimuksista 718/2020, 9§.)

6 Schneider Electricin sadaennustukseen pohjautuva enna-

koiva lammitysjarjestelma

Schneider Electricin sdaennustukseen pohjautuva ennakoiva lammitysjarjes-
telma tarkkailee tulevia saadolosuhdemuutoksia saaennustuksen perusteella ja
saataa lammitysjarjestelmaa ennakoidusti. S8adon avulla pyritdan madalta-
maan kulutushuippuja seka vahentamaan tarpeetonta lammitysta. Jarjestelma
hyddyntaa Forecalta saatavaa sadennustedataa ja sita ohjataan tarpeen mu-
kaan 4, 8, 12, tai 24 tunnin saaennusteen pohjalta. Sdadennusteesta saatavia
tietoja ovat mm. lampdtila, pilvisyys, sateen toden nakoisyys, maara seka olo-
muoto, tuulen suunta, tuulen nopeus, suhteellinen kosteus, auringon sateily ja

hyytavyysarvo. (Schneider Electric 2020.)
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Saaennusteen arvot saadaan jarjestelman hyddynnettavaksi ValuesToBMS-jar-
jestelmaa kayttaen. Jarjestelman ideana on tuottaa ja valittaa saaennustukseen
liittyvia arvoja siihen liitettyihin valvomoihin. ValuesToBMS jarjestelmassa val-
vomo-PC:lle asennetaan client (asiakasohjelma), jonka tehtavana on huolehtia
arvojen valittamisesta valvomoon. Tietyin valiajoin client kysyy palvelulta arvoja
ja saa vastauksena kaikki arvot, jotka sille on konfiguroitu seka polut, joihin ne
tulee kirjoittaa. Sddennustepalvelu hyddyntaa sdaennustedataa, josta kyseinen
palvelu tuottaa sdaennusteisiin liittyvia arvoja, joko suoraan saaennusteesta tai
saaduista arvoista laskennallisesti johtamalla. Jarjestelman web-kayttoliittyman
kautta pystytaan valitsemaan, mita arvoja valitetaan minnekin valvomoon ja
minne ne valvomoissa kirjoitetaan. Palvelurajapintaan on mahdollista kutsua
kayttajia internetin yli, joten clientteja pystytaan asentamaan myds asiakkaiden
tietokoneilla oleviin valvomoihin. (Schneider Electric 2020.) Jarjestelman toimin-

taperiaate esitettyna alla olevassa kuvassa (kuva 8).

Ulkopuoliset
tietoldhteet

Foreca

Schneider Electric

Palvelut Tie? on
keradja

Valvomo |(e—] Client ~

Asiakaskoneet

Valvomo H Client ‘

Kuva 8. ValuesToBMS-toimintaperiaate (Schneider Electric 2020).

Joensuun Elli kayttaa Schneider Electricin lammonsaatojarjestelmien ohjauk-

seen ja valvontaan StruxureWare- (kuva 9) ja TAC Vista (kuva 10) -valvomoita.
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Valvomoista valitaan esimerkiksi, mitd saaennusteen arvoja lammon saadossa

otetaan huomioon seka monenko tunnin ennakointia kaytetaan.
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Saaennusteesta saadut arvot valitetdan lammitysjarjestelman ohjauksesta vas-
taaville automaatiokeskukselle, joka monesti on valvonta-alakeskus (VAK) tai
muu alakeskus (AK). Automaatiokeskuksen (kuva 11) tehtdvana ohjata lam-

monjakokeskuksen (kuva 12) toimintaa.

Kuva 11. Automaatiokeskus.

Kuva 12. Lammonjakokeskus.
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Automaatiokeskus ohjaa lammonjakokeskusta saatamalla sen toimilaitteita, ku-
ten venttiileita ja pumppuja seka lahettaa tilatietoa takaisin valvomoihin. Toimi-
laitteita saatamalla automaatiokeskus vaikuttaa lammitysjarjestelman veden

lampdtiloihin seka virtausnopeuksiin.

7 Energiankulutuksen seuranta ja normeeraus

Energiankulutuksen seuranta on energiankayton tehostamisen lahtékohta. Saa-
olosuhteet muuttuvat vuosittain ja ne vaikuttavat rakennusten lammitystarpee-
seen ja energiankulutukseen. Taman takia, kulutusseurannan mahdollista-
miseksi, taytyy lammitysenergiankulutus ensin normeerata (saakorjata). Kulu-
tusta normeerattaessa kayttoveden lammittamiseen kuluva lammitysenergian
osuus taytyy erottaa normeerattavasta lammitysenergiankulutuksesta, silla se ei
ole samalla tavalla ulkolampdétilaan verrannollinen. (Koutsi — HSY:n verkkokurs-
sit 2022b.)

Lammitysenergian kulutuksen normeerauksessa lammon kulutus muutetaan
vastaamaan niin sanotun "normaalivuoden” lampdtilojen mukaista lammitystar-
vetta (Koutsi — HSY:n verkkokurssit 2022b). Toteutuneita lammitysenergian ku-
lutuksia normeerataan lammitystarvelukua (astepaivaluku) kayttaen. Normee-
rattua kulutusta voidaan kayttaa, kun verrataan saman rakennuksen eri ajanjak-
sojen kulutuksia seka eri paikkakunnilla sijaitsevien rakennusten ominaiskulu-
tuksia. (lIlimatieteen laitos 2022.) Lammitystarveluvun kayttd perustuu lammityk-
sen energiankulutuksen seka sisa- ja ulkolampdtilojen erotuksen verrannollisuu-
teen (Motiva 2016, 1). Normeerauksessa kaytettavat toteutuneet kuntakohtaiset
lammitystarveluvut seka normaalivuoden lammitystarveluvut ovat saatavilla val-
miiksi laskettuina ilmatieteen laitoksen verkkosivuilla (Iimatieteen laitos 2022).
Normaalivuoden seka muiden tassa opinnaytetyossa kasiteltavien ajanjaksojen

lammitystarveluvut ovat esitettyna liitteessa 1.

lImatieteen laitos saa lammitystarveluvut laskemalla yhteen kuukauden paivit-

taisten sisa- ja ulkolampoétilojen erotuksen. Kaikista yleisimmin kaytetty S17-
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lammitystarveluku lasketaan sisalampdétilan ja ulkolampdtilan vuorokausikes-
kiarvon erotuksen perusteella kayttaen sisalampaétilan oletusarvona 17°C. Kuu-
kauden lammitystarveluku saadaan laskemalla yhteen kuukauden vuorokausien
lammitystarveluvut ja vuoden lammitystarveluku saadaan vastaavasti laske-
malla yhteen vuoden kuukausien lammitystarveluvut. Vertailuarvo eli normaali-
vuoden lammitystarveluku on vuosien 1981-2010 keskimaarainen lammitystar-

veluku. Lammitystarvelukujen yksikkd on °Cvrk. (limatieteen laitos 2022.)

8 Asumisviihtyvyyteen vaikuttavat tekijat

8.1 Huonelampoétila

Kaikista tarkein sisailman viihtyvyystekijoista on lampoétila. Ihmisten [@mpdoviihty-
vyydessa on yksildllisia eroja, mutta suurin tyytyvaisten osuus saavutetaan, kun
huonelampétila on 21-22 celsiusastetta (Sisailmayhdistys ry 2008). Huonelam-
pdotilojen suunnitteluarvona lammityskaudella kaytetaankin 21 celsiusastetta
(Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen sisailmastosta ja ilmanvaih-
dosta 1009/2017, 4 §). Huonelampdtilan lisaksi lampoaistimukseen vaikuttavat
mm. lImankosteus, vaatetus, toiminnan laatu, lampdsateily seka ilman virtaus-

nopeus (Hengitysliitto 2022).

Liilan matala seka liilan korkea huonelampdtila vaikuttavat negatiivisesti asumis-
viihtyvyyteen (Hengitysliitto 2022). Ymparistoministerié maaraakin uusien ra-
kennusten kohdalla "Rakennuksen huonelampdtilan on oltava suunniteltuna
kayttdaikana viihtyisa, eivatka ilman liike, [lampdtilasateily, lampdtilan vaihtelu,
lampdtilaerot ja pintalampdtilat saa sita heikentaa” (Ymparistoministerion asetus
uuden rakennuksen sisailmastosta ja ilmanvaihdosta 1009/2017, 4 §). My0s-
kaan huonelampdtilan vaihtelunopeuden ei tulisi olla lilan nopea. Vaikka lampo-
tila olisikin sopivien raja-arvojen valissa, koetaan liilan nopea lampétilan vaihtelu
epamukavana. Vaihtelunopeus ei tulisi olla nopeampaa kuin 1,1°C/h. (Harju
2010, 12-13.)
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Liian lammin huoneilma koetaan kuivana seka tunkkaisena ja se voi talviaikana
lisata hengitystieoireilua seka aiheuttaa kuivuuden tunnetta. Sisalampdétilan ol-
lessa lilan korkea, voi se aiheuttaa vasymysta seka limakalvojen, ihon ja silmien
arsyyntymista. Liian korkea lampdtila heikentda unenlaatua ja se voi myos lisata
rakennus- ja sisustusmateriaalien paastoja. (Hengitysliitto 2022.) Liian matala
lampotila voi myos olla haitallista seka madaltaa asumisviihtyvyytta. Herkimmille
se voi aiheuttaa lihas- ja nivelkipuja. Liilan matalissa lampatiloissa myos kosteus
paasee helpommin keraantymaan pinnoille mika pidemmalla aikavalilla saattaa

lisata kosteus- ja homevaurioiden riskid. (Fortum 2022.)

8.2 Huonelampotilojen toimenpiderajat

Sosiaali- ja terveysministerid on asettanut huonelampdtiloille toimenpiderajat,

joiden sisalla huonelampétilan tulee pysytella. (kuva 13).

Lampdtilojen
toimenpiderajat

Asunnossa

Huoneilman lampdatila lammityskaudella +18°C - +26°C
Huoneilman lampatila lammityskauden ulkopuolella +18°C - +32°C
Seindpinnan alin keskiarvolampotila + 16 °C
Lattiapinnan alin keskiarvolampadtila + 18 °C

Alin pistemainen pintalampaotila + 11 °C

Palvelutaloissa. vanhainkodeissa, lasten

paivahoitopaikoissa, oppilaitoksissa ja vastaavissa

tiloissa

Huoneilman lampdatila lammityskaudella +20°%C - + 26 °C

Huoneilman lampatila Iammityskauden ulkopuolelia
lasten paivahoitopaikat, oppilaitokset ja muut +20°C - +32°C
vastaavat tilat

Huoneilman lampotila lammityskauden ulkopuolela, i
_ L _ +20°C -+ 30°C
palvelutalot, vanhainkodit ja muut vastaavat tilat

Seinapinnan alin keskiarnvolampdtila + 16 °C
Lattiapinnan alin keskiarvolampdotila + 19 °C

Alin pistemainen pintalampaotila + 11 2C
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Kuva 13. Huonelampdtilojen toimenpiderajat (Sosiaali- ja terveysministerion
asetus asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisista olosuhteista
seka ulkopuolisten asiantuntijoiden patevyysvaatimuksista
545/2015, liite 1).

Mikali asetetuista toimenpiderajoista poiketaan, edellyttaa se toimenpiteisiin
ryhtymista. Huonelampotilojen toimenpiderajat riippuvat rakennuksen tyypista
seka siita, tarkastellaanko lampdtiloja lammityskaudella vai kauden ulkopuolella.
(Sosiaali- ja terveysministerion asetus asunnon ja muun oleskelutilan terveydel-
lisista olosuhteista seka ulkopuolisten asiantuntijoiden patevyysvaatimuksista
545/2015.)

8.3 Vedon tunne

Ihon paikallinen jadhtyminen aiheuttaa vedon tunnetta. limanvaihdon aiheutta-
maan vedon tunteeseen vaikuttaa ilman nopeus ja lampdétila seka ilman liikkeno-
peuden vaihtelut. Imanvaihdon lisaksi myos kylmien pintojen aiheuttamat voi-
makkaan konvektiovirtaukset voivat myos lisata vetoriskia. Muita vedon tuntee-
seen vaikuttavia tekijoita ovat yksilOlliset tekijat, fyysinen aktiivisuus, paalla
oleva vaatetus, herkkyys vedon tunteelle seka kehon osa mihin ilman liike koh-
distuu. (FINVAC ry, 2019, 6.) Herkkyys vedon tunteelle kasvaa, kun ilman lam-
potila on alle 20°C (Sisailmayhdistys ry 2008).

Veto itsessaan silla tavalla kuin se suomalaisissa rakennuksissa esiintyy, ei ai-
heuta sairauksia, vaan silla on vaikutusta Iahinna viihtyvyyteen. Veto voimistaa
kylman vaikutusta alhaisissa lampdtiloissa ja aiheuttaa palelua seka toimintaky-
vyn heikkenemista. (Sisailmayhdistys ry 2008.) Toimenpiteita, joilla voidaan vai-
kuttaa vetoon, ovat esimerkiksi kylmien pintojen eliminoiminen liseristyksella
tai korjaamalla kylmasiltoja, ikkunoiden vaihto uusiin paremman U-arvon omaa-
viin, ilmavuotojen tukkiminen, tuloilmasuihkujen tarkastus seka tarvittaessa

suihkun nopeuden muuttaminen ja uudelleen suuntaus (Harju 2010, 16-17).
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Vedon tunteen ja huonelampdtilojen lisaksi myds monet muut seikat kuten si-
sailman laatu ja aaniymparistd vaikuttavat asumisviihtyvyyteen (Daikin 2020).
Naihin tekijoihin ei kuitenkaan perehdyta tassa opinnaytetydssa sen tarkemmin

vaan asumisviihtyvyytta tarkastellaan huonelampdétilojen pohjalta.

9 Kohteiden esittely

Kaikki kolme tassa opinnaytetydssa kasiteltavaa kohdetta ovat kerrostalokoh-
teita, jotka sijaitsevat Joensuun kantakaupunkialueella. Sdaennustukseen poh-
jautuva ennakoiva lammitysjarjestelma otettiin kayttdon kohteissa A ja B vuonna
2018, seka kohteessa C vuonna 2021. Ennen sdaennustesaadon kayttdéonottoa
kohteiden lammonsaatojarjestelmat toimivat perinteiseen tapaan ulkolampatilaa

mukaillen, saatokayran mukaan.

Kohteiden lammitysmuotona kaytetaan kaukolamp6a, jonka lisaksi kohteessa C
kaytetaan maalampoa ilmanvaihdon tuloilman esilammitysta varten. Lammonja-
kotapana kaikissa kohteissa kaytetaan vesikiertoista patterilammitysta, jonka li-
sana kohteessa C on my0s vesikiertoinen lattialammitys huoneistojen kylpyhuo-
neissa seka yhteisissa saunatiloissa. Kohteen A huoneistojen kylpyhuoneiden
lammitys on sen sijaan toteutettu kayttovesipattereilla ja yhteisten saunatilojen
lammitykseen kaytetaan sahkolattialammitysta seka vesikiertoisia pattereita.
Kohteen B huoneistojen kylpyhuoneita lammitetaan joko sahkaisilla pyyhe-
kuivaimilla tai kayttdvesipattereilla rippuen huoneistosta ja WC-tiloissa kayte-
taan vesikiertoisia lammityspattereita.

Keskenaan vertailukelpoisimpia kohteita ovat A ja B, jotka ovat kokonsa, sijain-
tinsa ja ikansa puolesta samankaltaisia. Kumpaankin kohteeseen kuuluu yksi 5-
kerroksinen talo, joista kumpikin on rakennettu ennen 80-lukua ja peruskorjattu
2000-luvulla. Suurin osa kohteiden asunnoista on soluasuntoja, joita kummas-
sakin kohteessa on noin 20. Rakennuksen ilmanvaihto on toteutettu koneelli-
sena keskitettyna poistoilmanvaihtona. Kohteen A automaatio melko pelkistetty
eika se sisalla minkaanlaista huoneistokohtaista anturointia. Kohteessa B on
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kuitenkin viime vuosien aikana otettu kayttoon huoneistokohtaisten olosuhdetie-
tojen kerayksen ja ilmavirtojen saadon mahdollistava MyAir-jarjestelma. Tassa
opinnaytetyossa ei kuitenkaan perehdyta edella mainitun jarjestelman toimin-

taan.

Kohde C on muita kohteita huomattavasti uudempi ja automaatiossa on hyo-
dynnetty nykyaikaista tekniikkaa. Kohde kasittaa kaksi 2010-luvulla rakennettua
6-kerroksista taloa, joissa on yhteensa hieman yli 70 yksiota seka joitakin per-
heasuntoja. Rakennuksien ilmanvaihto on toteutettu keskitettyna koneellisena
tulo- ja poistoilmanvaihtona. limanvaihdon ohjauksessa hyodynnetaan huoneis-
tokohtaista huonelampatila-, hiilidioksidi- ja lasnaoloanturointia. Kohde on talla
hetkella tarkasteltavista kohteista ainut, jonka huonelampdtiloja voidaan seurata

pidemmalta ajanjaksolta.

10 Tyon kulku

Tyo aloitettiin valitsemalla sopivat tarkastelujaksot aikaisempien vuosien lammi-
tyskausilta. Kohteiden A ja B tarkastelujaksoiksi valikoituivat 1.10.2017—-
31.3.2018 ja 1.10.2018-31.3.2019 valiset ajanjaksot. Kohteen C tarkastelujak-
soiksi valittiin hieman pidemmat 1.10.2018-30.4.2019 ja 1.10.2021-30.4.2022
aikavalit. Aikavalien valintaan vaikuttivat saatavilla olevat kulutuslukemat seka

toimeksiantajan toiveet.

Tarkastelujaksojen valinnan jalkeen kerattiin kunkin ajanjakson kuukausitason
kaukolammon kulutustiedot seka vedenkulutustiedot. Vedenkulutustietoja tarvit-
tiin kunkin kohteen Iampiman kayttdveden kulutuksen laskemista varten, silla
tata tietoa ei ollut erikseen mitattuna. Lampiman kayttoveden osuus laskettiin
olettamalla sen osuudeksi 40 % koko kayttdveden kulutuksesta. Lampiman
kayttdveden kulutustietoa tarvittiin lampiman kayttdéveden energiankulutuksen
laskemiseksi (kaava 1). Kulutustietojen lisaksi kerattiin normaalikuukausien lam-
mitystarveluvut seka kunkin ajanjakson toteutuneet kuukausitason lammitystar-

veluvut. Vedenkulutustiedot saatiin Joensuun Vedelt3,
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kaukolammonkulutustiedot Vappi-verkkosovelluksesta ja lammitystarveluvut |-

matieteen laitoksen verkkosivuilta.

Keratyt tiedot siirrettiin taulukkolaskentaohjelmaan, jossa niiden avulla laskettiin
jokaisen kohteen kuukausitason normeerattu kaukolammonkulutus (kaava 2)
seka normeerattu kaukolammonkulutus pelkan lammityksen osalta (kaava 3).
Taman jalkeen normeerattujen arvojen pohjalta laskettiin, paljonko saaennus-
tukseen pohjautuvaa jarjestelmaa kayttamalla oli mahdollisesti saastetty tai ha-
vitty energiankulutuksessa. Laskelmissa kaukolammon hinnoittelussa kaytettiin
Savon Voiman vuonna 2021 voimaan tullutta kaukolampdhinnastoa (liite 2).

Laskelmat ja tulokset taulukoituna liitteessa 3.

Lampiman kayttdoveden energiankulutus laskettiin kaavalla 1.

Qléimmin kaytovesi — 58 X Vléimmin kayttovesi (1)

missa Vismmin kayteoves: = Kulutettu [dmpiman kayttdveden maara, m3/kk

58 = Veden lammittamiseen (lampdtilan muutos 50°C) tarvittava

energiamaaravesikuutiota kohden, kWh/m3

Normeerattu kaukolammonkulutus laskettiin kaavalla 2.

SN vpkunta

Qnorm -

S X Qtoteutunut + Qléimmin kayttovesi (2)
toteutunut vpkunta

missa Qnorm = rakennuksen normeerattu lammitysenergiankulutus

Qtoteutunut = rakennuksen tilojen lammitykseen kuluva energia =

Qkok - Qléimmin kayttovesi

Qrox = rakennuksen lammitysenergiankulutus yhteensa
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Quammin kayttovesi — lampiman kayttoveden energiankulutus

SN vpkunta = NOrmaalikuukauden lammitystarveluku vertailupaikka-

kunnalla

Stoteutunut vpkunta = KUUkauden toteutunut lammitystarveluku vertai-

lupaikkakunnalla

Normeerattu kaukolammonkulutus Iammityksen osalta laskettiin kaavalla 3.

SN vpkunta

Qnorm lammitys = s X Qtoteutunut (3)
toteutunut vpkunta

missa Qnorm ammitys = rakennuksen normeerattu lammitysenergiankulutus

Qtoteutunue = rakennuksen tilojen lammitykseen kuluva energia

= Qkok - Qléimmin kayttovesi

Qrox = rakennuksen lammitysenergiankulutus yhteensa

Quammin kayttovesi = l@mpiman kayttoveden energiankulutus

SN vpkunta = NOrmaalikuukauden lammitystarveluku vertailupaikka-

kunnalla

Stoteutunut vpkunta = KUUKauden toteutunut lammitystarveluku vertai-

lupaikkakunnalla

Laskelmien jalkeen alettiin tarkastelemaan kohteen C huoneléampdtiloja. Koh-
teen huonelampatiloja kerattiin valvomo ohjelmiston avulla 13.9.-25.10.2022
valiselta ajalta. Kerattyjen lampdtila-arvojen pohjalta selvitettiin paljonko koh-

teen minimi-, maksimi- ja keskiarvolampétilat olivat huoneisto-, kerros- ja
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rakennustasolla. Saatujen arvojen avulla arvioitiin, miten huonelampaétilat kayt-
taytyvat jarjestelman kayton aikana seka onko rakennusten valilla lampdtila-
eroja. Lisaksi arvioitiin jarjestelman kayton aikaista asumismukavuutta huone-

lampdotilojen suhteen.

11 Tulokset

11.1 Kaukolammon kulutus

Tuloksia tarkasteltaessa havaittiin, ettei jarjestelman kaytto ollut vaikuttanut
kaukolammon kulutukseen odotetulla tavalla. Kohteiden A ja B oletettiin tuotta-
van hyvin samanlaisia tuloksia rakennusten samankaltaisuuden vuoksi, mutta
naiden valilla oli kuitenkin huomattavia eroja. Verrattaessa jarjestelman kayt-
téonoton jalkeista ja kayttdonottoa edeltavaa ajanjaksoa oli kohteen A kauko-
ldammdnkulutuksessa lammityksen osalta saastetty noin 5,08 %, joka vuoden
2021 kaukolammon hinnoittelun mukaan vastaisi noin 809,27 €:n rahallista
saastoa. Kohteen B kohdalla kulutus oli kuitenkin lisdantynyt 7,37 % ja rahalli-
sesti tappiota oli tehty 1096,87 €. Yhteenlaskettuna kohteiden kustannukset oli-
vat siis nousseet 287,6 €. Naiden lisaksi myos kohteen C kaukolammon kulutus

oli my@s lisdantynyt 1,69 % ja rahallista tappiota oli kertynyt 337,94 €.

Kun jarjestelman kayton aikaisia kaukolammon kulutuslukemia tarkasteltiin kuu-
kausitasolla ja verrattiin niitd kuukauden lammitystarvelukuun, havaittiin, etta
kohteen A kulutus oli toistuvasti alhaisempi jarjestelman kayttoonoton jalkeen
(2018-2019) kuin ennen kayttoonottoa (2017-2018), jopa silloin, kun lammitys-
tarve ennen kayttéonottoa (2018-2019) oli korkeampi (kuva 14).
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Kohde A: Normeerattu kaukoldmmon kulutus kuukausitasolla
(Lammityksen osuus)

60,00 1000,00
889,00 @ 200,00
50,00
48,02 @ 792,00 @ maon O
44,759 705,00 700,00
40,00 691,00 43,07
= 0 ® 604,00 o000 =X
H 5 579,00 ’ s
= 512, élD =28 &
30,00 385,00 500,00
gé%,'gg : 400,00
20,00 3,10
300,00
200,00
10,00
100,00
0,00 0,00
Lokakuu Marraskuu Joulukuu Tammikuu Helmikuu Maaliskuu
Ennen jérjestelma kadyttéénottoa 2017-2018 M Jarjestelman kayttéonoton jélkeen 2018-2019
© Kuukauden lammitystarveluku 2017-2018 ® Kuukauden lammitystarveluku 2018-2019

Kuva 14. Kohteen A normeerattu kaukolammonkulutus lammityksen osalta.

Kohteen B kohdalla kulutus kayttaytyi melkein painvastoin. Usean kuukauden
kohdalla kayttdonottoa edeltanyt (2017—2018) kulutus oli pienempi kuin kayt-
toonoton jalkeinen (2018-2019), vaikka kayttdonottoa edeltanyt (2017-2018)

lammitystarve oli suurempi (kuva 15).

Kohde B: Normeerattu kaukolamman kulutus kuukausitasolla
(Ldmmityksen osuus)

60,00 1000,00

889,00 @ 900,00

© 792,00 @ 783,00 800,00
46,16
705,00 700,00
691,00 :
0,00 ’ 42,81
39,92
@ 604,00 600,00
579,00 36,80
30,00 512,00 500,00
29,86
%83 o
20,00
100,00
18,28
200,00
10,00
100,00
0,00 0,00

Lokakuu Marraskuu Joulukuu Tammikuu Helmikuu Maaliskuu

MWh

°Cvrk

Ennen jarjestelma kdyttéonottoa 2017-2018 M Jarjestelman kayttéonoton jalkeen 2018-2019
@ Kuukauden ldmmitystarveluku 2017-2018 @ Kuukauden ldmmitystarveluku 2018-2019

Kuva 15. Kohteen B normeerattu kaukolammonkulutus lammityksen osalta.
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Kohteen C kaukolammonkulutuksen kaytoksessa ei ollut havaittavissa yhta sel-

keaa trendia kuin toisissa kohteissa (kuva 16).

Kohde C: Normeerattu kaukolammaon kulutus kuukausitasolla
(Limmityksen osuus)

60,00 1000,00

8900 900,00
50,00 830,00 52,89
29,89 800,00
46,54
705,00 700,00
40,00 41,74
613,00 0 612,00 0 600,00
36,32
538,00
30,00 500,00
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28,70
1 ) N 400,00
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Lokakuu  Marraskuu Joulukuu  Tammikuu Helmikuu Maaliskuu  Huhtikuu
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Ennen jarjestelma kayttéonottoa 2018-2019 W Jirjestelman kdyttéonoton jalkeen 2021-2022
@ Lammitystarveluku 2018-2019 @ Lammitystarveluku 2021-2022

Kuva 16. Kohteen C normeerattu kaukolammaonkulutus lammityksen osalta.

Jarjestelman kayttéonoton jalkeisen ajanjakson (2021-2022) yhteenlaskettu
kaukolammonkulutus lammityksen osalta oli hieman suurempi kuin jarjestelman
kayttdonottoa edeltavan (2018-2019). Aikavalin 2021-2022 yhteenlaskettu 1am-

mityksen tarve oli kuitenkin pienempi kuin 2018-2019 valisena aikana.

Koska kohteen B kaukolammon kulutus oli noussut huomattavasti, alettiin selvit-
tamaan voisiko talle olla jokin muu syy kuin sadennustesaadon toimimattomuus.
Kohteeseen tarkemmin perehtymisen jalkeen selvisi, etta kohteen patteriverk-
koon on saunaosaston saneerauksen yhteydessa tehty muutoksia, mutta patte-
riverkkoa ei ole tasapainotettu muutosten jalkeen. Kun kohteen sen hetkisia
poistoilman lampdtiloja tarkasteltiin, havaittiin myds, etta osa asunnoista on sel-

keasti ylilampdisia.
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Kohteen C huonelampdtiloja tarkasteltaessa havaittiin, etta rakennusten A ja B

huonelampdtilat kayttaytyvat samankaltaisesti mutta A-rakennus on tasaisesti

B-rakennusta lampimampi (kuva 17). Lampdtilat pysyivat toimenpiderajojen si-

salla, vaikkakin huonekohtainen lampétilavaihtelu oli korkeimmillaan jopa 4°C.

Kohdetasolla alhaisin mitattu huonelampétila oli 19,83°C ja korkein 25,93 (kuva

Huonelampatilojen keskiavot: 18.10.2022-25.10.2022
Ero =—A-Talo B-Talo
23,50 0,70
23,30
¢ 2330
o 2320 0,60
% 22,90 0,50
270 o
2 2260 040 <
g 2730 030
$ 210
£ 2700 0,20
S 2190
T 21,80 0,10
21,70
21,60
21,50 0,00
S S RN N Y Y R N N Y RN RN N N N N N N YN R TN NN N
S S S S S S S S S S S S S TS ST F TSI IS SIS SIS
SEITFTETITEEFTSSETETSEESTESFS S S &S
FIFETI IS I I IS IS IS SIS PSS
A A A A A A P U A P P R VR N N A G A A AN ISP
AR R I A A A G S S O L AN N R Al VAN v
ENEEYCE e EL U (U U e (IR
Kuva 17. Rakennusten huonelampdtilojen keskiarvot viikon ajanjaksolta.
Lampétilojen tarkastelujakso: 13.9.2022 klo 20.00 - 25.10.2022 klo 9.00
A-Talo B-Talo Suurempi lampétila Erotus
Koko |Minin1i|5mpiitila 21,01 °C 15,83 °C A-Talon lampotila suurempi 1,18 °C
rakennus IMaksimiIﬁmpﬁtila 25,93 °C 24,98 °C A-Talon lampotila suurempi 0,95 °C
|L5mpﬁtilojen keskiarvo 23,24°C 22,61°C A-Talon lampotila suurempi 0,62°C
|Minin1i|5mpiitila 21,06 °C 20,59 °C A-Talon lampotila suurempi 0,47 *C
1. krs |Mak5imil§mpﬁtila 25,76 "°C 23,96 °C A-Talon lampdétila suurempi 1,80°C
|L:‘impﬁtilnjen keskiarvo 22,91°C 22,04°C A-Talon lampétila suurempi 0,87°C
|Minimi|§mpiitila 21,35 °C 20,20°C A-Talon lampétila suurempi 1,15°C
2. krs |Maksimiliimp6tila 25,93 °C 24,45°C A-Talon lampotila suurempi 1,48 °C
IL:‘impﬁtiInjen keskiarvo 23,44°C 22,47 °C A-Talon lampétila suurempi 0,97 °C
|Minin1i|5mpiitila 21,96 °C 21,46 °C A-Talon lampotila suurempi 0,50 *C
3. krs |Mak5imil§mpﬁtila 25,59 °C 24,98 °C A-Talon lampotila suurempi 0,61°C
ILémpﬁtiIojen keskiarvo 23,59 °C 23,00°C A-Talon lampétila suurempi 0,59 °C
|Minimi|émp6tila 21,40°C 20,11°C A-Talon lampotila suurempi 1,29°C
4. krs |Mak5imiliirr|p6tila 25,44°C 24,74°C A-Talon lampotila suurempi 0,70 °C
ILémpﬁtiInjen keskiarvo 23,40°C 22,89°C A-Talon lampotila suurempi 0,51°C
|Minimi|5mpﬁtila 21,39°C 21,21°C A-Talon lampotila suurempi 0,18 °C
5. krs |Maksimil§mpﬁtila 24,74°C 24,50°C A-Talon lampdétila suurempi 0,24°C
IL:‘impﬁtiIajen keskiarvo 22,96 °C 22,71°C A-Talon lampotila suurempi 0,25 °C
IMinimiIémpﬁtila 21,01°C 19,83 °C A-Talon lampdétila suurempi 1,18 °C
6. krs |Mak5imiliimpﬁtila 25,21°C 24,15 °C A-Talon lampétila suurempi 1,06 °C
|L5mpﬁtilnjen keskiarvo 22,83°C 22,14°C A-Talon lampdétila suurempi 0,69 °C

Taulukko 1. Huonelampdtilojen vertailu.
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Asumismukavuuden kannalta huonelampdtilat vaikuttavat olevan kohtalaisella
tasolla. Huonelampdtilojen keskiarvot ovat hieman yli suunnitteluarvon 21°C ja
suurimmat lampatilavaihtelut vaikuttavat olevan lyhytaikaisia. Kuitenkin liian
suuret tai nopeat lampdtilavaihtelut voidaan kokea epamukavina ja liian matalat
huonelampatilat voivat myos lisata vedon tunteen riskia. Tuloksia arvioidessa
tulee myos muistaa, ettei tarkastelujakso ajoittunut pakkaskaudelle ja tasta
syysta ei pystyta arvioimaan milla tavalla jarjestelma kayttaytyy kovien pakkas-

ten aikaan.

11.3 Yhteenveto

Tuloksista nahdaan, etta jarjestelman kaytto on talla hetkella tappiollista. Tar-
kastelluista kohteista ainoastaan kohteen A kaukolammaon kulutus oli lammityk-
sen osalta laskenut jarjestelman kayttéonoton jalkeen. Kohteiden B ja C kulu-
tukset olivat sen sijaan kasvaneet, vaikkakin kohteen C kohdalla kasvu oli
melko vahaista. Kohteen C huonelampdtilat pysyvat sallituissa rajoissa, vaikka
lampotiloissa on satunnaisia heittoja ja huonelampoétilojen keskiarvot ovat hie-

man yli suunnitteluarvon.

Tulokset osoittavat, ettei kohteisiin asennettu sddennustukseen pohjautuva en-
nakoiva lammitysjarjestelma talla hetkella toimi energian saaston kannalta tay-
sin suunnitellulla tavalla. Jarjestelman kayton aikaiset huonelampatilat kuitenkin
vaikuttavat kohteen C tuloksien perusteella pysyvan kohtalaisen hyvalla tasolla.
Kohteesta A ei kuitenkaan ollut mahdollista saada huonelampdtilatietoja, joten
ei pystyta varmuudella sanomaan, etta lampatilat pysyvat hyvalla tasolla myos
tassa kohteessa. Kohteen B patteriverkon vaaranlainen saato vaikuttaa suuresti
asuntojen huonelampdtiloihin, eika saaennustesaadon vaikutusta huonelampo-

tiloihin voida tasta syysta arvioida tassa kohteessa.
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12 Pohdinta

Paaasiallinen syy saaennustepohjaisen lammonsaatojarjestelman hankinnalle
on ollut energiansaasto ja tasta syysta ennakko-oletuksena olikin, etta jarjestel-
man kaytolla on aikaansaatu selkeita saastoja. Saadut tulokset olivat yllattavia
mutta ne kuitenkin osoittavat, etta jarjestelmaa kayttamalla pystyttaisiin mahdol-
lisesti saastamaan energiankulutuksessa. Tama kuitenkin selkeasti edellyttaa
jarjestelman tarkkaa kohdekohtaista saatda seka huonekohtaista anturointia. II-
man asiaankuuluvaa anturointia jarjestelman toiminnan tarkkailu ja saatoé on hy-
vin haasteellista ja vaarin saadettyna jarjestelman kaytolla vain lisataan kauko-
lAmmon kulutusta ja lammityskustannuksia. Jarjestelmaa saadettaessa on tar-
keaa pystya seuraamaan huonelampdatilojen kaytosta seka saatamaan jarjestel-

maan niiden pohjalta.

Kohteissa A ja B saaennustukseen pohjautuva ennakoiva lammitysjarjestelma
on mita todennakoisemmin saadetty melko samanlaisten oletusarvojen pohjalta.
Saadossa ei ole pystytty hyddyntamaan huonelampdtiloja, mutta tasta riippu-
matta kohde A on kuitenkin saatu saadettya energiansaaston kannalta toimi-
vaksi. Kyseiseen kohteeseen olisi kuitenkin hyva lisata huonelampdétila-antu-
rointia, jotta pystyttaisiin varmistumaan siita, etta huonelampatilat pysyvat halu-
tunlaisina. Sen sijaan kohde B vaatii suurempia saatétoimenpiteita. Kohteen
patteriverkko vaatii tasapainotusta seka mahdollisesti sddennustussaadon uu-
delleen saatda. Tassa voitaisiin mahdollisesti hyodyntaa kohteeseen asennetun

MyAir-jarjestelman kautta saatavia huonelampatilatietoja.

Kohteen C kohdalla kaukolammon kulutus oli hieman lisdantynyt ja huonelam-
potiloissa oli vaihtelua. Taman perusteella kohteen sadennustukseen pohjau-
tuva lammitysjarjestelma vaatisi pienta saatoa. Tulee kuitenkin muistaa, ettei
normeerauksessa oteta huomioon auringon tai tuulen vaikutusta. Sdaennuste-
saatd sen sijaan ottaa nama huomioon ja kompensoi niiden vaikutusta, joka voi

lisata energiankulutusta sopivan huonelampétilan saavuttamiseksi.
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Saatujen tulosten perusteella jarjestelman kannattavuutta on haasteellista arvi-
oida. Talla hetkella halutunlaisia tuloksia saadaan vain kohteesta A, eika koh-

teessa B saaennustukseen pohjautuvan lammonsaatojarjestelman toimivuutta
pystyta tarkasti arvioimaan, silla kohteen patteriverkon vaaranlainen saato vai-

kuttaa suoraan energiankulutukseen ja huonelampdtiloihin.

Jotta jarjestelman toimintaa ja kannattavuutta olisi mielekasta arvioida, kohteen
B patteriverkko tulisi tasapainottaa ja sadaennustesaato tarvittaessa saataa uu-
delleen. Kohteen C saaennustesaatoa olisi myos hyva saataa huonelampatilo-
jen keskiarvon madaltamiseksi, lampatilojen heittelyiden tasoittamiseksi seka
energiankulutuksen pienentamiseksi. Naiden saatotoimenpiteiden jalkeen, esi-
merkiksi toinen opiskelija voisi tehda opinnaytetydn samasta aiheesta ja arvi-
oida millaisia vaikutuksia saadagilla on ollut. Tyossa voisi verrata taman opinnay-
tetyon tuloksia sen hetkisiin tuloksiin seka arvioida jarjestelman kannattavuutta
uudelleen. Tamanhetkisten tulosten perusteella ei jarjestelman laajempaa kayt-

tédnottoa voida kuitenkaan pitda varmasti kannattavana investointina.
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Savon Voiman kaukolampdhinnasto

SAN o\?f\ OIMA

JOENSUU

11.2021 alkoen

AKTIIVILAMPO

Energiomaksu kuukaudessa €/MWh, alv. 0 %

E102 B9 E152

2538 1538 ISR

Tehomaksu € /vuosi, alv. 0 %

Asuinrokennukset Muut rakennukset
Teho (kW) Tehomaksu (€. vussi) Teha (W) Tehomaksu [ €fvuasi]
S5=140 55 x kW = 60 5=80 54 x kW - 60
.141‘1{'“ ............... '35“.,..._253,] ............... E]:—ﬁ,:. . _411tw_m S —
wli 400 17 = KW + 10 200 251=500 1 x kW + 3 480
.................... - . . Ti,].:{,ﬂ ,:,';'k...,. . gau
VAKAALAMPO

Vakoaldmpd-tuocte ei ole endd valittavissa,
Energiamaksu (£ MWh, alv. 0%) Tehomaksu [€/vuasi, alv. 0 %)
31,56 10E40 = k'

11.2021 alkoen

KESTOLAMPO, 100 % hiilineutraali, alv. 24 %

Tehomaksu (€.7kk) Energiomaksu
560 x bW = 12,40 63,84 /MW
min. 43,65 €&k

TARKKALAMPO, 100 % hillineutraali, alv. 24 %

Tehomaksu (€.7kk) Energiamaksu
2,35 2 bw A8 E7 £/ MWh kesalléa 1.4.-30.9
min. 23 55 &/kk 848 51 £/, talvella 1L10.-313.

1(1)
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