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Tiivistelma

Toimeksiantaja Tampereen Tilapalvelut Oy on pilotoinut keskilampotilaohjattuja dlykkaita lammitysjarjes-
telmia. Lammitysjarjestelmien mahdollistamista taloudellisista hyddyistd, vaikutuksista lammitysenergian
tarpeeseen ja lammityksen tehohuippuihin tai lammitystarpeen muodostamiin hiilidioksidipaastoihin ei ole
tehty yksityiskohtaista tarkastelua pilotoinnin aikana. Toimeksiantajan tarpeeksi muodostui selkeatulkintai-
nen tyokalu, jonka avulla pystyttaisiin tarkistelemaan alykkaiden lammitysjarjestelmien tuloksia rakennus-
kohtaisesti ja kokonaisvaltaisesti. Edella mainittujen vaikutusten lisdksi toimeksiantajan tavoitteena oli var-
mistaa, etta pilotoitujen kohteiden sisdilmaolosuhteet olivat pysyneet terveelliselld ja kdyttajaturvallisella
tasolla.

Kohdekohtaiset tiedot toteutuneiden energiankulutusten, tehohuippujen ja padstémaarien osalta saatiin
toimeksiantajan kdyttaman kulutusseurantajarjestelman kautta. Kaukoldammon kustannusten tarkastelussa
kaytettiin Tampereen Sahkdlaitoksen vuoden 2022 yrityshinnastoa, koska tarkasteltavat kohteet sijaitsivat
kyseisen toimittajan jakelualueella. Jarjestelmien kdytdsta koituvat mitta-anturien ja palvelumaksujen hin-
nat perustuivat todellisiin sopimushintoihin, jonka lisdksi kustannuksia koitui jarjestelmien valisista rajapin-
tamaksuista. Tarkasteltavat rakennukset olivat eri vuosikymmenilla rakennettuja, jotta toimeksiantaja pys-
tyi tarkastelemaan mahdollisia eroavaisuuksia dlykkaiden lammitysjarjestelmien soveltuvuudesta uusien ja
vanhojen rakennusten valilla.

Tuloksena saatiin Excel-pohjainen laskentataulukko, jonka avulla voitiin verrata toteutuneita energiankulu-
tuksen ja tehohuippujen muutoksia. Naiden lisdksi taulukosta voitiin tarkastella lammityksen muodostamia
paastovaikutuksia eri vuosien ja lammityskausien valilla. Pilotoinnin taloudellisen kannattavuuden arvioi-
miseksi taulukosta nihtiin saavutetut hyddyt tai haitat muodostuneiden palvelumaksujen jalkeen. Alykkai-
den lammitysjarjestelmien todettiin padosin olevan taloudellisesti kannattavia seka laskevan energiantar-
vetta ja tehohuippuja.

Laaditun laskentataulukon todettiin soveltuvan dlykkdiden lammitysjarjestelmien vaikutusten arviointiin.
Yksityiskohtaisten tarkastelujen my6ta pilotoitujen jarjestelmien kayttoa voitiin myos perustella jatketta-
vaksi tulevaisuudessa, vaikka toteutettu tarkastelujakso oli lyhyt.
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Abstract

The assignor company Tampereen Tilapalvelut Ltd. has piloted intelligent heating systems controlled by a
building’s average temperature. The effects of intelligent heating systems have not been evaluated based
on their financial benefits during the piloting period. In addition, the effects in consumption of heating en-
ergy, peak powers or building’s carbon dioxide emissions have not been under a building specific investiga-
tion. The assignor company had a demand for a simple and easily readable tool, which helped the person-
nel to evaluate the results of using the intelligent heating systems. The tool was ought to show the results
for each building individually and for all the prospected buildings. In addition to the evaluations mentioned
above, the assignor’s goal was to ensure that the indoor air conditions have remained at a healthy and
user-safe levels during the pilot.

The information of building based energy consumptions, peak powers and carbon dioxide emissions were
taken from a consumption monitoring portal used by the assignor. The evaluations of the district heating’s
financial effects were based on the Tampereen Sdhkélaitos’s 2022 prices for businesses as all the investi-
gated buildings were located along the mentioned distributor’s region. The use of intelligent heating sys-
tems involved certain service and sensor fees. These fees were based on the actual contract prices as well
as the interface fee for the data transfer in between the systems. The studied buildings were built in differ-
ent decades to help the assignor notice possible differences in the use of intelligent heating systems be-
tween old and new buildings.

The result was an Excel based spreadsheet that showed the differences in real consumptions and peak
powers. The spreadsheet also shows the changes in carbon dioxide emissions from the building’s heating.
All the results could be evaluated in between individual years and heating seasons. The financial profitabil-
ity or loss of using piloted systems including all the service fees could also be seen in the spreadsheet. The
results showed that the intelligent heating systems turned out financially viable in most of the cases. Also,
the energy consumption and peak powers had mostly gone down compared to the previous years.

The created spreadsheet was found to be useful for evaluating the benefits of intelligent heating systems.
After the building specific evaluations of pros and cons of using the intelligent heating systems the decision
was made to extend the pilot even though the experiment time was relatively short.
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1 Alykis kaukolimpé osana hiilineutraalia Tamperetta

Tampereen kaupungin tavoite olla hiilineutraali vuoteen 2030 mennessa koostuu monista eri teki-
joista. Kyseinen tavoite ja sen eri osatekijoita kasitteleva tiekartta on julkaistu vuonna 2020 ja se
sisadltdaa yhteensa 236 eri toimenpidetta hiilineutraaliustavoitteen saavuttamiseksi. Tassa tyossa on
tarkoitus tarkastella rakennusten energiankulutusta, jolla on keskeinen asema hiilineutraaliusta-
voitteisiin padasemisessa. Hiilineutraali Tampere 2030 (2020) tiekartan kohta 122 koskettaa kau-
pungin kiinteistéjen lammitystd. Kohta 122 painottaa, etta kaupungin kiinteistdissa otetaan kayt-
toon alykas kaukolampd, jonka avulla edistetdan kaukolammon kulutuspiikkien hallintaa ja
talotekniikan dlykkaiden ohjausjarjestelmien kayttoonottoa. Vastuutahoksi talle tavoitteelle on
maaratty Tampereen Tilapalvelut Oy, joka toimii taman kehitystyon toimeksiantajana. (Hiilineut-

raali Tampere 2030 2020.)

Opinnaytetyo toteutettiin Tampereen Tilapalvelut Oy:lle. Tampereen Tilapalvelut Oy on Tampe-
reen kaupungin omistama in house- yhtio, joka huolehtii kiinteistojen yllapitopalveluista, raken-
nuttamishankkeista ja kiinteistokohteiden johtamisesta. Tilapalvelut tuottavat kyseisia palveluita
Tampereen kouluille, paivakodeille, kirjastoille, liikuntapaikoille ja muille kaupungin omistamille
julkisille kiinteistadille. Tarkein tavoite yhtiolla on tuottaa laadukkaita rakennuttamishankkeita,
jotka kasittavat kattavasti hankkeisiin liittyvat palvelut suunnittelusta valvontaan. Toinen tarkea
osa palvelua on tarjota kiinteistojen kayttdjille sujuvaa arkea ammattitaidolla huolletuissa ja yllapi-
detyissa rakennuksissa. Arjen helpottamiseksi Tilapalvelut tarjoavat asiakkailleen muun muassa
kiinteistéhuoltoa, energiajohtamista, sisdilmapalveluita ja tarvittaessa jopa kasityona tehtyja puu-

ja metallityopalveluita. (Tampereen Tilapalvelut n.d..)

Ensimmaisessa kappaleessa mainittuun hiilineutraaliustavoitteeseen pohjautuen, kaukolammon
kysynnadnjousto ja dlykkaat lammitysjarjestelmat ovat siis nousseet ajankohtaisiksi aiheiksi hiilidi-
oksidipaastojen alentamiseen liittyvien tavoitteiden ja kestadvien energiantuotantomuotojen
ohella. Kaukolammon tarvetta ohjaavat suurimmat kulutuspiikit etenkin julkisten rakennusten
kohdalla osuvat arkipaivien aamutunneille, jolloin Iampiman kdyttoveden kulutus ja ilmanvaihto-
laitteiden lammitystarve ovat etenkin talvikuukausina suurimmillaan. Taman lisaksi iltapaivan ai-
kana on koko verkoston osalta havaittavissa kulutuksen kasvua, kun arkitdissa kayvat ihmiset ko-

tiutuvat. Kaukolammon tuottajan ja verkoston nakokulmasta nama kyseiset piikit nakyvat tehoa,



tuottavuutta ja hallintaa heikentadvina tekijoina. Korkeat piikit kaukolammon kysynndssa aiheutta-
vat sen, etta riittdva lampoteho tuotetaan tarvittaessa lampoenergiaverkostoon liitetyilla huippu-
tehon turvaavilla erilliskattiloilla. Huipputehokattiloiden kaytto ei ole tuottajalle taloudellista, ja ne

aiheuttavat perusteholaitoksia korkeampia paastoja. (Kaukolammon kysynnanjousto 2015.)

Tampereen kaupungin asettaman tavoitteen myota Tampereen Tilapalvelut on pilotoinut eri toi-
mijoiden alykkaita taloautomaatio-ohjelmia, jotta edella kuvattuja kysyntapiikkeja voitaisiin valttaa
tai ainakin madaltaa. Rakennusten nakdkulmasta kaukolammaon kysynnanjousto ei ole varsinainen
energiansaastokeino, vaikka kaukolampodverkoston kohdalla toimiikin etenkin kokonaispaastoja
alentavana tekijana. Limmitysenergian joustava kysynta tarkoittaa rakennuksen nakokulmasta
sitd, etta huipputehon tarvetta pyritdan tasaamaan laajemmalle aikavalille. Taten esimerkiksi julki-

sessa rakennuksessa ei syntyisi aamuista kysyntapiikkia. (Kaukolammon kysynnanjousto 2015.)

Kaukolampoasiakkaalle suurin suora hyoty kysynnanjouston kaytossa liittyykin huipputehomak-
suun. Kyseinen maksu on eri kaukolampoyhtididen maarittama maksu, joka pohjautuu asiakkaan
tarvitseman todellisen ja mitatun huipputehon mukaisesti. Tehomaksu yhdessa kaytetyn [ammi-
tysenergian maaraavan energiamaksun rinnalla muodostavat todellisen kaukolammon laskutetta-
van hinnan. (Kaukolammon kysynnanjousto 2015.) Toimeksiantajan nakdkulmasta yllapitokustan-
nusten madaltaminen suhteellisen pienin investoinnein on houkutteleva vaihtoehto. Mahdollisten
saastdjen toteutumisen arvioimiseksi taman kehittamistyon aikana tarkasteltiin dlykkaiden [ammi-
tysjarjestelmien mahdollistamia hyotyja kustannus- ja padstonakokulmista. Taman tyon lahtokoh-

tia, tavoitteita ja toteutustapoja tarkastellaan yksityiskohtaisemmin seuraavassa luvussa.

2 Opinnayteyon lahtokohdat, tavoitteet, rajaukset ja
tutkimusmenetelmat

2.1 Lahtokohdat

Tampereen kaupunki on maarittanyt, etta sen kiinteistdissa kaytettava sahko- ja lampdenergia
hankitaan uusiutuvista energialahteistd ja kulutusten kehityksia tulee seurata ja raportoida (Hiili-
neutraali Tampere 2030 2020). Kiinteistéjen energiankulutus ja sen seuraaminen on olennainen
osa kiinteistojen yllapitoa ja kdyttajaystavallisista olosuhteista huolehtimista. Pelkka kiinteiston

sahko- ja [Ammitysenergian mittauksen suorittaminen paamittaustasolla ei kuitenkaan aina kerro



tarpeeksi energiatehokkuudesta ja mahdollisista ongelmakohdista kiinteiston toiminnassa. Ener-
gian kulutuksen ja energiatehokkuuden parantamiseksi onkin syytd kohdentaa energiamittauksia

ja ohjauksia kiinteiston eri lammitysverkostoihin. (ST 21.34.)

Pienten rakennusten kohdalla olosuhteiden ja energiankulutuksen vaihtelut eivat valttamatta nay
suurena taloudellisena tai kayttajaystavallisyyteen vaikuttavana tekijana. Taman tyon toimeksian-
tajan, Tampereen Tilapalveluiden, kohdalla puolestaan on kyse jopa sadoista rakennuksista. Kysei-
sessa mittakaavassa energiatehokkuus ja olosuhteiden seurannan merkitys on jo merkittava talou-
dellisessa mielessa seka terveellisten olojen nakdkulmasta ja niiden takaamisessa. Opinndytetyon
aiheen valintaa voidaan pitaa ajankohtaisena ja toimeksiantajaa hyddyntavana Tampereen kau-
pungin asettamien tavoitteiden seka nousevien energiamaksujen takia. Kaukolampoon liitettyjen
rakennusten lammityksen muodostamien hiilidioksidipaastdjen kohdalla suurin yksittdinen vastuu
on toki kaukolammaon tuottajalla. Tata voidaan perustella kuviolla 1, joka kuvastaa kaukolammon

hankinnasta koituvien ominaispdastdjen muutosta. (Kaukolampdtilasto 2021 2022.)
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Kuvio 1. Kaukoldmmon ominaispadtdjen muutos 1976-2020 (Kaukoldmpotilasto 2021).

Paastojen kehittymisen ja lammontuottajan roolista huolimatta rakennusten lammitysjarjestel-
mien alykkaalla ohjauksella ja energiatarpeella pyritddan edesauttamaan kaukolampdéverkon koko-
naistehokkuutta. Sen vuoksi Tampereen Tilapalveluiden yllapitdman rakennusmassan osuus vai-

kuttaa omalta osaltaan kaukolampdverkon hallintaan ja tehokkuuteen. Mahdollisten



10

energiasaastdjen muodostamat taloudelliset sadstot puolestaan kiinnostavat toimeksiantajaa suu-

ren rakennusmassan ja sadastopotentiaalin tarkastelun takia.

2.2 Tyon tavoite ja rajaaminen

Alykkiiden lammitysjarjestelmien pilotointia ja niiden merkittdvyyden yksityiskohtaista tarkastelua
ei ole toimeksiantajan puolesta aiemmin suoritettu. Toimeksiantajalla on kaytéssaan kahden eri
toimittajan alyratkaisuja, jotka ohjaavat tiettyjen rakennusten [ammitysjarjestelmia olosuhteiden
mukaisesti esimerkiksi kysynndnjoustoa noudattaen. Ndiden ohjausjarjestelmien hyddyntaminen
muodostaa kuukausittaisia palvelumaksuja, rajapintojen muodostamisen ja yllapidon kuluja seka
toimittajien omien mitta-anturien kayttoon pohjautuvaa laskutusta. Kehitystyona tehdyn opinnay-
tetyon tavoitteena oli tutkia ja tarkastella dlykkaiden [ammitysjarjestelmien taloudellisia vaikutuk-
sia ja niiden vaikutuksia lammitysenergian kulutukseen. Vastaavaa tarkastelua ei aiemmin ole to-
teutettu toimeksiantajan puolesta, vaan dlykkdiden lammitysjarjestelmien toimintaa on ldhinna

seurattu rakennusten lampdtilaolosuhteiden pysyvyyden nakdkulmasta.

Kaukolampoa hyodyntadvien rakennusten lammitystarpeiden muutokset ovat suoraan verrannolli-
sia [ammityksen paastoihin, joten tassa tyossa tarkasteltiin samalla myos alyjarjestelmien vaiku-
tuksia lammityksen muodostamiin hiilidioksidipaastdihin. Tampereen kaupungin ilmastotavoitteet
madrittavat kaupungin tavoitteen olla hiilineutraali vuoteen 2030 mennessa. Tama tyo ei toimi to-
disteena ilmastotavoitteiden saavutusten seurannassa, mutta tyon tulosten pohjalta voidaan tar-
kastella esimerkiksi dlykkaiden talotekniikkaohjelmien vaikutusta lammitysenergian hiilidioksidi-
padstoja alentavana tekijana. Limmitysenergian kulutuksen lisdksi tyossa tarkasteltiin
rakennuskohtaisesti lammityksen tehohuippuja. Naiden vaikutusta koko kaukoldmpoéverkoston toi-
mintaan ja paastoihin ei voitu arvioida tdman tyon rajoissa. Opinndytetydon myéhemmissa kappa-
leissa perustellaan, miksi tehohuippujen madaltamiset ovat kaukoldampdverkoston kannalta oleelli-

sia.

Opinnaytetyon tulosten esittdminen rajattiin [ammityksen kustannusten ja pdastdjen vaikutusten
tarkasteluun, jonka lisdksi sisdlampotilojen pysyvyytta haluttiin tarkastella. Kdytossa olevien alyjar-
jestelmien kaytosta on sovittu vuoden 2020 lopulla ja ne ovat olleet kdytossa vuoden 2021 joulu-

kuusta alkaen. Kayttoonoton jalkeen olosuhteet eivdt ole muodostuneet ongelmaksi pilotoiduissa



11

kohteissa. Taten olosuhteiden tarkempaa tarkastelua ei toteutettu opinnaytetydssd, mutta huo-
miota kiinnitettiin siihen, ettd myohemmin esiteltavat sisdlampotilavaatimukset sailyivat tarkastel-
luissa kohteissa. Taloudellisia- ja paastovaikutuksia tarkasteltiin tulosten muodossa vain toimeksi-
antajan nakokulmasta. Teoriapohjassa toki huomioidaan kysynnanjouston vaikutukset, haitat ja
haasteet myds kaukoldammon tuottajan nakdkulmasta. Tyossa saatujen tulosten pienen otannan
takia tarkastelua kaukolampdverkoston osalta ei ollut jarkevaa tarkastella. Rakennustyyppien
osalta tyo rajattiin kolmeen eri rakennustyyppiin, jotta vertailu oli mahdollisimman kayttékelpoista
ja tydmaara pysyi opinnaytetyon ohjeistuksen mukaisena. Opinndytetyossa oleellisimmat selvitet-

tavat tutkimuskysymykset prioriteettijarjestyksessa:

Millaisia energian saastoja tutkittavissa rakennuksissa on saavutettu alykkaalla talotekniikan oh-

jauksella?

e Onko saavutetut taloudelliset hyodyt suuremmat kuin pilotoitujen ohjausjarjestelmien kaytdsta koi-
tuvat kustannukset?

e Onko alykkaan talotekniikan ohjauksen kayttoonotolla ollut vaikutusta rakennusten lammitysener-
gian paastoihin?

e Kuinka hyvin rakennusten sisdlampatilat pysyivat tavoitearvoissa tarkastelujakson aikana?

e Onko erilaisten rakennustyyppien kohdalla havaittavissa eroja dlykkaan talotekniikan ohjauksen

hyodyntamisessa ja toimivuudessa?

Tavoitteiden esittdmisessa ja raportoinnissa tavoiteltiin mahdollisimman havainnollistavaa yhteen-
vetoa taulukkolaskentatydkalun avulla. Yhteenvedosta tulee pystya tulkitsemaan tarkasteltavien
rakennusten taloudellisia vaikutuksia seka paastomuutoksia rakennuksittain ja kokonaisuudessaan
massana. Taloudellisten vaikutusten esittamisessa paddyttiin toimeksiantajan pyynndosta siihen,
ettd opinnayttyon yhteydessa julkaistavassa tulostaulukossa taloudellinen hyoty esitetaan “kylla
tai ei”- muodossa. Paasto- ja kustannushyotyjen esittamisen lisdksi rakennukset tulee pystya ryh-
mittelemaan rakennustyypeittdin ndiden keskindisen verrattavuuden helpottamiseksi. Tehtavan
onnistuessa toimeksiantaja voi tulevaisuudessa soveltaa kyseista taulukkolaskentaty6kalua alyoh-
jauksen alaisten kohteiden seurannassa, raportoinnissa ja taloudellisen kannattavuuden toteami-

sessa.

Kehitystyon teoriaosuuden tavoitteena on esitelld rakennuksissa kdytettavat lammitysjarjestelmat,
ndiden perinteiset ohjausmenetelmat ja soveltuvuudet eri rakennustyyppeihin kirjallisuuslahtei-
den avulla. Alykkian talotekniikan toteutustapojen, kdytettdvyyden ja soveltuvuuden osalta kirjal-
lisuuden rinnalla toteutettiin kirjallinen haastattelu Microsoft Forms: in avulla, jossa eri jarjestel-

mien toimittajat, toimeksiantajan asiantuntiajat seka kaukolammon tuottajan edustaja jakavat
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ndkokantojaan alyohjauksen merkityksesta ja soveltuvuudesta rakennusten lammityksen ja kaytet-
tavyyden osalta. Haastattelun toteutuksesta kerrotaan tarkemmin kohdassa 5.1. Rakennusten
alyohjausmenetelmista l6ytyvan kirjallisuustiedon vahaisyyden takia haastattelulla saadaan kehit-
tamistyolle soveltuvaa tietoa todellisesta toimintaymparistosta (Ojasalo, K. Moilanen, T. Ritalahti,

J. 2018, 106).

Lammitysenergian kulutusten ja paastojen seurannan todentamiseksi tyon aikana oli kdytossa
Enerkey- jarjestelma, jonka avulla voitiin tarkastella rakennuskohtaisesti kulutusmaaria ja -tehoja
tuntitarkkuudella. Enerkey- jarjestelman lisaksi kaytdssa oli toimeksiantajan kayttamat rakennus-
automaatiovalvomot ja dlykkaiden taloautomaatio-ohjelmien kehittdjien automaatiovalvomot. Au-
tomaatiovalvomoiden avulla voitiin tarkastella ja havainnollistaa mahdollisia suuria poikkeamia

lammitysjdrjestelman toiminnassa tai olosuhteiden muutoksissa.

2.3 Aineiston luotettavuuden ja soveltuvuuden arviointi

Opinndytetyo toteutettiin kvalitatiivisena ja kvantitatiivisena eli laadullisena ja maarallisena kehi-
tystyona, jossa tutkittavia kysymyksia perusteltiin dokumenttien, havaintojen ja haastattelun muo-
dossa (Kananen 2015, 76). Kirjallisuusaineistona hyddynnettiin paaasiassa lammitysjarjestelmia
kasittelevia oppikirjoja sekd kaukolammon suunnittelun ja kdyton oppaita. Opinnadytetyon aiheen
puolesta Suomen ymparistoministerion asetuksia lammitysjarjestelmien ja rakennusten energiate-
hokkuuden osalta voitiin hyédyntaa teoriaosuudessa. Teoriaosuuden tukena tydssa kaytettiin seka
ajankohtaisia alykkaita lammitysjarjestelmia kasittelevia artikkeleita ettd artikkeleita ja tutkimusra-

portteja, joissa on tutkittu kaukolampojarjestelman tulevaisuutta.

Kirjallisuusdokumenttien hyodyntamisessa on pyritty kdyttamaan kotimaisia ja kansainvalisia lah-
teitd, jotta ndakokulmat soveltuvuuteen alan toiminnan ja kehityksen kohdalla olisivat mahdollisim-
man kattavia. Primaariaineisto eli opinndytetyon aihetta koskeva yleisluontoinen havainnointi
muodostui Tilapalveluiden asiantuntijoilta saaduista ndkemyksista ja huomioista jarjestelmien toi-
minnan osalta. Huomiot voidaan todeta luotettaviksi, silld ne olivat osoitettavissa esimerkiksi auto-

maatiovalvomoiden ja mittauslukemien avulla. (Kananen 2015, 76-79).
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TyOssa kaytettyja ldhteitad voidaan yleisesti ottaen pitda luotettavina. Etenkin kirjallisuuslahteet
ovat opetusmateriaaleiksi tarkoitettuja, joten niiden sisalt6a voidaan pitda puolueettomana fakta-
tietona. Tyossa kaytettyjen oppaiden ja tutkimusten luotettavuudesta voidaan todeta samaa,
koska tutkimukset ovat padasiassa Energiateollisuuden toteuttamia tai tilaamia ja heidan puolu-
eettomiksi mainitsemia raportteja. Myos lakisaateiset ja maaraysmuotoiset ymparistdministerion
asetukset seka sahkotiedon ja rakennustiedon oppaat ovat puolueettomia ja luotettavia lahteita.
Artikkeleiden ja verkkojulkaisujen kohdalla luotettavuuteen tuli suhtautua kriittisemmin, koska ky-
seiset lahdeaineistot keskittyivat dlykkdiden lammitysjarjestelmien mahdollistamiin hyotyihin,
mutta haasteita ei varsinaisesti mainittu. Verkkodokumenttien kaytossa kiinnitettiin erityista huo-
miota siihen, etta kaytetyt lahdeaineistot oli julkaistu puolueettomiksi tulkituilla verkkosivuilla ja
nama pyrittiin [6ytamaan Jamk: in verkkokirjaston julkaisujen joukosta. Toteutuneiden energia-
maarien raportit saatiin energiaraportointiohjelman kautta ja kyseiset energiamaarat toimivat
myos laskutuksen perusteina. Energiaraportteja ja kaytossa olleita kulutustietoja voidaan pitaa

luotettavina. (Kananen 2015, 76-79.)

Aiemmin mainitun informoidun verkkokyselyn osalta eri sidosryhmien kanssa sovittiin puhelimitse
halukkuudesta osallistua tyon tietoperustaan ja vastaamaan Microsoft Forms: in kautta toteutetta-
vaan kirjalliseen haastatteluun. Verkkokyselyna toteutettu haastattelu on tyypillinen maarallisen
kehitystyon aineistonkeruun menetelma (Kananen 2015, 96-99). Kyselyn aikainen vuoropuhelu
haastattelijan ja haastateltavien valilla ei ollut riittdvan vuorovaikutteinen tayttaakseen laadullisen
haastattelun kriteerit (Kananen 2015, 85—87). Haastattelukysymykset olivat kohdistettu eri sidos-
ryhmille yksiloidysti. Kysymykset pyrittiin muodostamaan siten, etta vastaukset saataisiin puolu-
eettomina ja toimintaan tai todellisuuteen perustuvia havaintoja kuvastavina. Kaukolammon tuot-
tajalle esitetyt kysymykset jattivat mahdollisuuden tulevaisuuden spekulaatiolle, mutta
vastauksilla ei ole suoraa merkitysta taman tyon tuloksiin. Taman perusteella puolueellisuuden na-

kokulmaa ei tarvitse sen osalta analysoida tulosten yhteydessa.

2.4 Eettisyys

Ty6ssa noudatettiin Jamk: in raportointiohjetta, lahdeviittauksia ja eettisesti tieteellista kaytantoa.
Haastatteluun osallistuvien henkildiden tietoja ei julkaista eikd heidan nimensa ole tyossa naky-

villa. Haastatteluvastaukset ovat sailytetty huolellisesti ja tietoturvallisesti, eivatka ne ole olleet
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julkisesti nahtavilla ennen opinnadytetyon julkaisua. Haastattelukysymysten kaytosta ja julkaisusta

on sovittu vastaajien kanssa. (Hyva tieteellinen kaytanto, tietosuoja ja tutkimuslupa N.d..)

Kohdekohtaisissa tarkasteluissa rakennusten tarkat sijainnit ja nimet eivat ilmene opinnadytetyon
tulosten esittelyssa ja kohteiden valikoinnista on sovittu yhdessa toimeksiantajan kanssa. Opinnay-
tetydlle ei vaadita erillista tutkimuslupaa eika opinnaytetyohon liity erillista rahoitusta tai salassa-
pitosopimuksia. Tyon julkisuudesta on tiedotettu toimeksiantajaa, jonka kanssa on sovittu tulosten
esittamiseen liittyvista periaatteista opinndytetydsopimuksen laatimisen yhteydessa. Tulosten
osalta tyossa ei suoraan esitetd euromaaraisia sadstoja tai kustannuksia, vaan tulokset esitetdaan

muulla aiemmin kuvatulla tavalla. (Hyva tieteellinen kaytanto, tietosuoja ja tutkimuslupa N.d..)

3 Energiatehokkuus ja olosuhdetavoitteet

3.1 Rakennusten energiatehokkuus

Rakennusten kadytosta koituvien paastojen ja lammitystarpeiden ymmartamiseksi tulee rakennuk-
sen energiatehokkuutta tarkastella eri tekijoiden avulla. Energiatehokkaan kiinteiston toiminta
koostuu useasta rakenne- ja talotekniikkaa yhteensovittavasta vaiheesta. Rakennusten sijainti,
massoitus, rakennusmateriaalit, Iampo- ja kosteustekninen toiminta seka ilmatiiveys ovat suuressa
asemassa yhdessa tilasuunnittelun kanssa. Ndiden arkkitehtuurillisten ja rakenteellisten osa-aluei-
den lisaksi taloteknisen suunnittelun myo6ta voidaan optimoida rakennuksille energiatehokkaat
lammitys-, ilmanvaihto-, kdyttovesi- ja valaistusjarjestelmat. Rakennusautomaation avulla voidaan
huolehtia kdytonaikaisesta talotekniikan energiatehokkaasta kaytosta. Rakennusautomaation
myo6ta jarjestelmia voidaan ohjata ja kayttaa optimaalisesti ja tarpeenmukaisesti. Automaattisella
ohjauksella on merkittava rooli energiaa kayttavien talotekniikoiden ohjauksessa. (ST-ohjeisto

2020.)

Onnistuneella suunnittelulla taataan hyvat ldhtokohdat itse rakennuksen kdytonaikaiselle energia-
tehokkuudelle. Kiinteistéjen energiankulutus on olennainen osa kiinteistojen yllapitoa ja kaytta-
jaystavallisista olosuhteista huolehtimista. Pelkka kiinteiston séhko- ja lammitysenergian mittauk-
sen suorittaminen paamittaustasolla ei valttamatta kerro tarpeeksi energiatehokkuudesta ja

mahdollisista ongelmakohdista kiinteiston toiminnassa. Energian kulutuksen ja energiatehokkuu-
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den parantamiseksi olisikin hyva kohdentaa energiamittauksia kiinteiston eri [lammitysverkostoi-
hin. (ST 21.34.) Pienten rakennusten kohdalla olosuhteiden ja energian kulutuksen vaihtelut eivat
valttamatta ndy suurena taloudellisena tai kayttajaystavallisyyteen vaikuttavana tekijana. Taman
kehitystyon toimeksiantajan kohdalla puolestaan on kyse jopa sadoista aktiivikdytossa olevista ra-
kennuksista. Tassa mittakaavassa energiatehokkuus ja olosuhteiden seurannan merkitys on jo

merkittava niin taloudellisesti kuin terveellisten olojen ndakdkulmasta.

Uudisrakennusten kohdalla ympaéristoministerion asetus 718/2020 painottaa, etta rakennuksen
lammitysjarjestelma tulee suunnitella siten, etta se toimii kayttétarkoituksen mukaisesti ja raken-
nuksen automaatio- ja ohjausjarjestelma toimii energiatehokkaasti varmistaen hyvan, turvallisen
ja terveellisen sisdilmaston (A 718/2020, 58). Jarjestelman mitoituksessa tulee huomioida raken-
nuksen tekniset jarjestelmat, jotta lopputuloksena saadaan mahdollisimman energiatehokas ja si-
saolot huomioiva kokonaisuus (A 718/2020, 68). Saatojarjestelman tulee pystya huomioimaan ra-
kennuksen eri lampokuormat energianhankinnassa. Naita [ampokuormia ovat esimerkiksi
auringon sateily, ihmiset ja valaistus. Energiatehokkaan lammitysjarjestelman kohdalla [ammityk-
sen virtauspiirien mahdollisimman alhainen lampdtila ja sdddettavyys edesauttavat energiatehok-

kuutta. (Rakennusten kaukolammitys 2021.)

Energiatehokkaan kaukolammityksen varmistamiseksi tulee varmistaa, etta lammityslaitteita tar-
kastellaan kokonaisvaltaisesti ja mitoitusten tulee perustua laskennallisiin tai todellisiin toiminta-
arvoihin. Tila- ja jarjestelmakohtainen ohjaus parantaa energiatehokkuutta ja uudisrakennusten
kohdalla tdma tulee ottaa suunnittelussa huomioon. (Rakennusten kaukolammitys 2021.) Tassa
kehittamistyossa ei tarkemmin paneuduta jarjestelmien suunnittelu- tai saneerausvaiheen mitoi-
tukseen, mutta ndiden osalta Ymparistoministeriolld on olemassa oma rakentamista koskeva maa-
ritelma, jonka mukaan lammitystehontarve lasketaan. Etenkin uudisrakennusten kohdalla kauko-
lammitysjarjestelmien perusvaatimuksiin kuuluu tehontarpeen optimointi. (Rakennusten
kaukolammitys 2021.) Tama on hyvin olennainen osa taman kehitystyon tarkastelua, silla yhtena
optimointikeinona on lyhytaikainen lammitysjarjestelmien tehontarpeen alentaminen, kun tehon-

tarve toisessa jarjestelmassa, esimerkiksi lampiman kayttéveden kohdalla, kasvaa.

Energiatehokkuuden ja lammitysjarjestelmien optimaalisen toiminnan tavoittamiseksi olemassa

olevien rakennusten lammitysjarjestelmien kiertovesien lamp6étilat ja virtaamat mitataan. Kyseiset
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mitatut arvot toimivat |ahtotietona jarjestelmén saneerauksessa, jossa huomioidaan myos raken-
nuksen toteutuneet sisdlampdatilat ja tarkistetaan tukevatko ndma tarkoituksenmukaisia arvoja.
Kayttéveden osalta uusi tai uudet lammonsiirtimet mitoitetaan uudisrakennusten mukaisesti. Tilo-
jen lammityksen osalta puolestaan huomioidaan, kuinka alhaiseksi paluuveden lampétila voidaan
mitoittaa kunkin lammitysjarjestelman kohdalla. Olemassa olevien rakennusten lammitysverkosto-
jen toimintaa voidaan tarkastella mitattujen virtausten ja rakennuksen lampdétilojen my6ta ilman,
ettd lammitysjarjestelman osalta suoritettaisiin saneeraustoimenpiteita. Tamankaltaisissa tapauk-
sissa energiatehokkuutta voidaan parantaa lammitysjarjestelman tasapainotuksen myoéta eli ver-
koston perussaadolla. Tasaisesti korkeiden huonelampdétilojen vallitessa, voidaan lammitysjarjes-
telman menovesien lamp6étiloja laskea energiatehokkuuden parantamiseksi ja
sisdilmaolosuhteiden parantamiseksi. (Rakennusten kaukolammitys 2021.) Limmitysjdrjestelmia,
ensio- ja toisiopuolia seka meno- ja paluuvesien lampétiloja tarkastellaan tarkemmin kappaleissa

4244,

3.2 Sisdilmaolosuhteet ja tavoitelampdotilat

Lammitysjarjestelmien suunnittelussa ja lampdtilojen maarityksessa taytyy energiatehokkuuden
lisdksi huomioida sisdilmaolosuhteiden maaraykset ja tavoitteet. Rakennusten sisdilmaolosuhteet
kasittavat sisdlampotilojen osalta lukuisia muitakin tekijoita, jotka vaikuttavat sisdilman laatuun ja
sisdilmastoluokkiin. Lampatilan lisdaksi rakennuksen sisatilojen hiilidioksidipitoisuudet, ilman liike-
nopeus, akustiikka, valaistus, kdytetyt materiaalit ja radonpitoisuudet ovat esimerkkeja sisdilmas-
toon vaikuttavista tekijoista. (RT 07-11299 2018.) Taman kehitystyon osalta sisdilmaolosuhteet ei-
vat ole huonelampdtilaa lukuun ottamatta tarkastelussa, koska kayttajat eivat ole raportoineet

huonoista sisdilmaolosuhteista tarkasteltavien rakennusten osalta.

Sisdilmastoluokilla ja niiden saavuttamiseksi maaritellyilla ohjearvoilla pyritdan saavuttamaan ter-
veydelliset, turvalliset ja viihtyisat olosuhteet rakennuksen kayttajille. Lampdtilojen suhteen ole-
massa olevia sisailmastoluokituksia sovelletaan padsaantoisesti uudisrakennuskohteiden suunnit-
telun kohdalla. Rakennusten suunnittelussa kaytetyt sisdilmastoluokitukset maarittavat
tavoitetasot, jotka ovat yleisesti paatetty yhdessa rakennusten omistajan, kayttajan, suunnittelijan
ja rakennuttajan kanssa. Aiemmin luetelluilla sisdilmastoon vaikuttaville tekijoille on maaritelty oh-
jearvot, joiden myo6ta saavutetaan tietyt sisdilmastoluokat. Sisdilmastoluokat koostuvat yksilolli-

sestd sisdilmastosta (S1), hyvasta sisdilmastosta (S2) ja tyydyttavasta sisdilmastosta (S3). Naissa
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luokissa huoneilman operatiiviset [ampotilat tulisivat pysya aina 20°C-27 °C valilla sisdilmaluokasta
huolimatta. S1 sisdilmaston kohdalla huonelampétilojen tulisi pysya 90 % kayttdajasta 21,5°C-24,4°
Cvalilla ja S2 luokassa 90 % kayttoajasta 21,5°C-25,5° C valilla. (RT 07-11299 2018.) Tassa kehitys-

tyOssa tarkasteltavien kohteiden kohdalla tavoitellaan S2- luokan sisdilmastoa.

Sisailmastoluokkien lisaksi sisdailmaston vaatimuksille on myds muita asetuksia. Rakennusten suun-
nittelussa ja lampdotilojen sddtdjen huomioinnissa ymparistoministerion asetus rakennusten sisail-
mastosta ja ilmanvaihdosta maarittaa asetusarvot yleispatevammin luokituksista riippumattomina.
Asetus 1009/2017 maarittaa lammityskauden huonelampétilan suunnitteluarvoksi 21°C ja lammi-
tyskaudella huonelampétila saisi vaihdella 20°C-25 °C valilla. Lammityskauden ulkopuolella huo-

neilman ylalampétilan suhteen ylaarvo on puolestaan 27°C (A 1009/2017, 48).

4 Rakennusten lammitys

4.1 Kaukoldampoverkko

Tassa kehitystydssa tutkittavien rakennusten lammitysmuotona on kaukolampd. Seka Energiavuosi
2022 (2023) julkaisussa etta Korkalan teoksessa (2021) osoitetaan, etta kaukolampo on sailyttanyt
asemansa Suomen yleisimpana lammitysmuotona (Energiavuosi 2022; Korkala 2021). Vuonna
2020 tilastoitujen asuin- ja palvelurakennusten osalta kaukoldammaon osuus lammitysmuotona on
45 % ja kaukolammaon markkinaosuus kaikkien uudisrakennusten osalta vuonna 2021 oli 50 %.
Suurimmat rakennustyyppikohtaiset osuudet kaukolammityksellad olivat toimistorakennukset 84 %,
kerrostalot 83 % ja julkiset palvelurakennukset 69 %. (Energiavuosi 2022.) Eri lammitysmuotojen
osuudet ja kaukolammityksen jakautuminen eri rakennustyyppien osalta ovat esitettyna kuviossa

2.
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Kaukolammon markkinaosuus 2021
kaukolampé » Kaikki rakennukset 50 %

6 * Asuinrakennukset 54 %
— kerrostalot 83 %
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* Toimistorakennukset 84 %
= Julkiset palvelurakennukset 69 %

» Liikerakennukset 58 %

* Teollisuus ja kaivannaistoiminnot 48 %
oljy, kaasu

* Varastorakennukset 38 %
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Kuvio 2. Kaukoldammaon markkinaosuus uudisrakennuksissa 2021 (Energiavuosi 2022)

Kaukolammon suuren markkinaosuuden perusteella kaukolammoén paastdjen vahentaminen on
tarkea tulevaisuuden kehitysalue. Kaukolammon tuotannosta koituvien paastdkertoimien tulevai-
suuden osalta on kehitetty eri skenaarioita, jotka havainnollistavat kuinka kaukolammon paasto-
kertoimet ja taten paastot tulevat muuttumaan tulevaisuudessa. Tassa kappaleessa esimerkkina
kaytetty kaukolammon tuotannon paastoskenaario (Kuvio 3) perustuu Tampereen kaupungin ja

Tampereen Sahkolaitoksen asettamiin tavoitteisiin (Hiilineutraali Tampere 2030 N.d.).

Kaukolammon paastokerroin
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Kuvio 3. Kaukoldmmon paastokerroin skenaario (Hiilineutraali Tampere 2030)

Paastoskenaario osoittaa, ettd nykykehityksen myota vuoden 2030 kaukolammon paastokerroin

olisi 43 gCO, / kWh tasolla. Nykykehityskdyrdan ohelle on hahmoteltu skenaario, jonka avulla paas-
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tokerroin vuonna 2030 olisi 25 gCO, / kWh. Molemmissa skenaarioissa vuoden 2025 paastokertoi-
meksi on kerrottu 45 gCO, / kWh. Mainittujen paastokertoimien myota onkin selvas, etta kauko-
[ammityksen alaisten rakennusten lammityksesta johtuvat paastot tulevat laskemaan tulevien vuo-
sien aikana. (Hiilineutraali Tampere 2030 N.d..) Pdastojen alentamiseksi kaukolammon tuotannon

ja verkoston on kehityttava kohti vahapaastdisempaa kokonaisuutta.

Vuoden 2022 kaukolammon tuotannossa uusiutuvista lahteistd saatu lampdenergia oli Energia-
vuoden 2022 esitettyjen lukujen mukaisesti 49 % koko tuotannosta, mika on kolminkertainen
maara kymmenen vuoden takaiseen verrattuna. Taman lisdksi hukkaldampo6jen osuus on noussut ja
nama kaksi tuotantomuotoa yhdessa kattavat reilusti yli puolet Suomen kaukoldammon tuotan-
nosta. Naiden kehitysten myota kaukolammon tuotannon paastot ovat laskeneet kymmenen vuo-
den takaisesta noin 190 gCO,/kWh p&astdarvosta noin 102 gCO,/kWh tasolle vuonna 2022. (Ener-
giavuosi 2022.) Kaukolampoverkoston osalta merkittavana kehitysaskelena voidaan myos pitaa
kaukolampoveden tulolampoétilan laskua. Vuodesta 2021 eteenpain kaukolammon tuloveden mi-
toituslampotilana kaytetaan 90° C entisen 115° C sijasta. Alhaisemman mitoituslampétilan myota
on mahdollista suunnitella alhaisemmalla ja paremmalla hyotysuhteella toimivia kaukoldammon

verkostoja seka energiajarjestelmia. (Rakennusten kaukolammitys 2021.)

Tuotettu |lampd
36,4 TWh

Kuvio 4. Kaukolammon energian ldhteet 2022 (Energiavuosi 2022).
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Matalammat lampétilat kaukolampoverkostossa mahdollistavat aiemmin mainittujen energiate-
hokkaampien toimintaymparistdjen lisaksi kaksisuuntaisen kaukolampdverkon mallin. Kaksisuun-
tainen kaukolammon liiketoimintamallin (2017) julkaisun mukaisesti kaksisuuntainen kaukolampo-
verkko tarkoittaa siis teoriassa sitd, ettd kaukolampoasiakas voi samalla toimia kaukolammon
tuottajana. Kaksisuuntaisessa kaukolampdverkossa kaukolampdenergian tuotanto ei ole ainoas-
taan perinteisten kaukolammaon tuottajien varassa, vaan myos kaukolampoasiakkaat voivat myyda
omatuotantoaan tai ylijaamalampoadan kaukolampdverkkoon. (Kaksisuuntaisen kaukolammaon lii-
ketoimintamallit 2017.) Mikali asiakas kykenee sy6ttdamaan suoraan tai teknisten ratkaisujen
myota (esim. lampdpumppujen avulla) matalalampdiseen kaukolampdverkon tulopuolelle yli 65°
C:ista vetta, voidaan taten vahentda keskitetyn primaarienergian kayttoa. Asiakkaiden tuottaman
tuloveden myo6ta pystytdaan myos helpottamaan etenkin talvikuukausien korkeampia kysyntapiik-
keja, joka mahdollistaa kaukolampdéverkon kysyntdjoustomallin, jossa asiakkaiden tuottama lampo
tasaa verkoston primaarilammontuotannon vaadetta. (Kaksisuuntaisen kaukolammon liiketoimin-

tamallit 2017.)

4.2 Rakennusten kaukolampdjarjestelma ja sen toimintaperiaate

Kaukolampoverkkoon liitetyissa rakennuksissa rakennusten ja kayttéveden lammitys toteutetaan
kiinteiston lammaonjakokeskuksessa lammaonsiirtimilla. Ndiden siirtimien avulla kaukolampdéveden
[ampdenergia siirretdadan lampiman kayttoveden, lampiman kdyttoveden kierron ja vesikiertoisten
lammityslaitteiden lammoksi. (Korkala 2021.) Limmon siirtyminen pohjautuu termodynamiikan
toiseen padsaantoon, jonka mukaisesti [ampoenergia siirtyy korkeammassa lampotilassa olevasta
fluidista (aineesta) matalamman lampdétilan aineen suuntaan. Siirtimessa kaukolampovesi ei siis
sekoitu kayttoveteen tai lammitysverkostojen veteen, vaan vaihtimessa virratessaan sen lampo-
energia siirtyy siirtimen sisalla nama vedet erottavan seindaman lapi. (Cengel, Y., Boles, M., Kano-
glu, M. 2019.) Lammitysmuotona kaukolampo on yleisesti helppo ja yksinkertainen. Jarjestelman
eduiksi voidaan laskea myos pitka taloudellinen kayttoika, joka on yleisesti ottaen 25 vuotta. Vii-
meisten vuosikymmenien aikana kehittyneet lammonsiirtotekniikat ovat parantaneet kaukolam-
mon lammitystehon hyotysuhdetta, jonka my6ta kaukolammaosta saatu lammitysteho on parantu-

nut. (Korkala 2021; Rakennusten kaukolammitys 2021.)

Ympéristoministerion asetuksen 718/2020 mukaan rakennuskohtaiset tekniset jarjestelmat ja au-

tomaatiojarjestelmat tulee mitoittaa energiakaytoltaan mahdollisimman tehokkaiksi (A 718/2020
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§6). Lammitysjarjestelmien osalta optimaalinen ja energiatehokas toiminta toteutuu mahdollisim-
man alhaisilla Iampétiloilla ja oikean tehontarpeen maarittamisella (Rakennusten kaukolammitys
2021). Niiden tulee kuluttaa energiaa mahdollisimman optimoidusti rakennustyypin vaatimukset
huomioiden. Taman lisdksi suunnittelussa on tarkeda huomioida hyva sisdilmasto ja tilakohtaiset

olosuhdevaatimukset. (A 718/2020 §6; Rakennusten kaukolammitys 2021.)

Kaukolampojarjestelma sijaitsee rakennuksen lammaonjakohuoneessa ja se muodostuu ensio- ja
toisiopuolesta. Ensiopuolella viitataan kaukoldampdveden virtauspuoleen ja toisiopuolella puoles-
taan siihen veteen, joka toimii rakennuksen [ampiman kayttoveden ja lammityslaitteiden [ammi-
tysvetend. Naita on pyritty kuvainnollistamaan alla olevassa kuviossa 5. Kaukolamm&n ensidpuo-
len lampdoenergia siirtyy toisiopuolen veteen lammaonsiirtimien avulla. Toisiopuolen veden
kierrosta huolehtii pumput, jotka lammitysverkostojen kohdalla ovat sijoitettu paluupuolelle ja
lampiman kayttoveden kohdalla [ampiman kayttoveden kierron yhteyteen. (Rakennusten kauko-

lammitys 2021; Korkala 2021.)
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Kuvio 5. Kaukolampadjarjestelman periaatekaavio

Lammitysjarjestelmien mitoituksen ja toimivuuden osalta taytyy huomioida tietyt ohjeisarvot. Ym-
paristoministerion asetus 1047/2017 §6 maarittaa, ettd lamminvesilaitteiston lammittaman veden
lampotilan on oltava vahintdaan 55° C ja sen tulee olla saatavilla 20 sekunnin kuluessa. Samaisen

veden lampotila ei saa ylittdad arvoa 65° C. (A 1047/2017, §6.) Limpiman kdyttoveden lammityslait-

teet tulisikin suunnitella niin, ettd lampiman kdyttoveden tavoitelampdtila on 58° C (Rakennusten
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kaukolammitys 2021). Méaaritettyyn tavoitearvoon padsemiseksi lampiman kayttéveden [ammon-
siirtimen mitoituslampotila ensidpuolen tulopuolella on 70° C ja paluupuolella maksimissaan 20° C.
Nailla arvoilla saadaan nostettua toisiopuolen kylma vesi [ampiman veden minimilampdétilaan 58°
C. Laskennallisesti kylman veden lampétilan arvo on 10° C. Laimmityslaitteiden ja ilmanvaihdon
[ammonsiirtimien osalta ensiépuolen mitoituslampétilana tulopuolella kaytetadan maksimissaan
90° C ja paluupuolella 33° C tai enintdan 3° C toisiopuolen paluuta korkeampi. Toisiopuolella mitoi-
tuslampotilat maaraytyvat lammityslaitteiden mukaan ja naita tarkastellaan tarkemmin seuraa-

vissa kappaleissa. (Rakennusten kaukolammitys 2021.)

4.3 Vesikiertoiset lammitysjarjestelmat

Taman kehitystyon seuraavissa kappaleissa kasitelldadn vesikiertoisia lammitysjarjestelmia ja niiden
ominaisuuksia, jotta ndiden ohjattavuuden mahdollisuuksia on helpompi ymmartaa ja perustella
tyon myohemmissa kappaleissa. Esiteltavat lammitysjarjestelmat ovat kaukolammitysjarjestelman
toisiopuolen piirissa toimivat lattia- ja patterilammitys seka tuloilman lammitys. Sosiaali- ja ter-
veysministerion asetuksen 545/2015 nojalla tassa tyodssa tarkasteltavien rakennusten huoneilman
lampotilojen toimenpiderajat lammityskaudella ovat valilla 20° C — 26° C (A 545/2015, Liite 1). Ta-
man lisaksi Suomen ymparistoministerion asetus 1009/2017 painottaa, ettd mitoituslampotilana
tulee kayttaa arvoa 21° C, jonka lisdksi ilmanvaihdon vaatimuksena on toimia terveellisten, turval-
listen ja viihtyisan sisdilman laadun takaajana (A 1009/2017, §4; §8). Tyén myohemmassa vai-
heessa tarkastellaan eri jarjestelmien mitoituslampoétiloja tarkemmin seka niiden saadettavyyden

merkitysta rakennusten lammityksessa.

IImanvaihdon tuloilman kohdalla lammitysjarjestelman tulee taata jatkuva tarpeenmukainen lam-
mitys. Patteri- ja lattialammityksen lammittdessa tiloja riittavasti, tdma voi tarkoitta, etta raken-
nuksen huoneilmaan puhallettava tuloilma voi olla 15° C— 17° C eli mitoituslampdtilaa selvasti ma-
talammassa lampétilassa. (Energiatehokas ilmanvaihto 2012.) Koneellisen tulo- ja
poistoilmanvaihtojarjestelman tuloilma on ulkoa otettua ilmaa, joka etenkin tassa tydssa tarkastel-
tavissa rakennuksissa lammitetdan poistoilmasta saatavan lammon avulla lammontalteenottimella
(LTO). Tuloilma ottaa poistoilmasta lampoa sitd paremmin, mita suurempi lampdatilaero ilmavir-
roilla on ja mitd paremmalla hyotysuhteella lammontalteenotto toimii. (Suomaki & Vepsaldinen

2013, 80-82.)
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IImanvaihtojarjestelmassa olevan poistoilman lammontalteenoton ollessa riittdmaton sisaan pu-
hallettavan ilman asetuslampdétilan saavuttamiseksi, tulee sisaan puhallettavan ilman l[ampétila

nostaa tavoitearvoon vesikiertoisella lammityspatterilla, joka saa tarvitsemansa tehon rakennuk-
sen kaukolampojarjestelmasta (Suomaki & Vepsaldinen 2013, 86—87). Sisdan puhallettavan ilman
tulee usein olla huoneilmaa matalammassa lampédtilassa, koska tiheydeltaan pienempi [ammin il-
mamassa nousee ylos kohti rakennuksen kattoa. Nain ollen huoneilmaa viiledmpi sisdanpuhallu-
silma sekoittuu paremmin rakennuksen oleskelualueiden vyohykkeille. (Energiatehokas ilman-

vaihto 2012.)

Edellisessa kappaleessa kuvatun tuloilman myota tapahtuvan lammityksen ohella vesikiertoiset
patterilammitykset ovat hyvin perinteisia [ammitysmuotoja isoissa rakennuksissa. Vesikiertoisen
patterin avulla tapahtuva lammitys perustuu lammon johtumiseen ja lampdsateilyyn. Kyseinen
menetelma on ollut kdytdssa 1900- luvun alusta alkaen. (Korkala 2021, 65.) Perinteisin saaddin toi-
mivan patteriverkoston lampétila maaraytyy ulkolampotilan seka patterikohtaisten sdatoventtii-

lien mukaan (Suomaki & Vepsaldinen 2013, 60).

Hyvassa tasapainossa olevan verkoston kohdalla lammonjakokeskuksesta lahteva toisiopuolen
[@mmin vesi luovuttaa lampdnsa pattereiden valityksella rakennusten kaytt6on ja jaahtynyt paluu-
vesi palautuu lammonjakokeskukseen uudelleen lammitettavaksi kaukolampdveden avulla. Huo-
nekohtaiset patteriventtiilit saatavat yksittaisten pattereiden vesivirtaa, jonka avulla voidaan vai-
kuttaa yksittdisen patterin lammitystehoon. Nykyajan pattereissa termostaatit kuristavat patterille
menevan vesivirran, mikali se on huonelampoétilakohtaisesti ohjattu ja huonelampatila ylittaa ase-
tetun tavoitearvon. (Korkala 2021, 65-75.) Patteriverkostojen meno- ja paluuvesien mitoituksia ja

saatoja tarkastellaan tarkemmin luvussa 4.4.

Kolmas perinteinen ja tassakin tydssa tarkasteltu lammitysmenetelma on lattialammitys. Lattia-
lammitys voi toimia sdahkoisesti tai vesikiertoisesti ja sitd voidaan hyédyntaa niin huonekohtaisen
kuin koko huoneiston lammityksen kohdalla. Lattialammityksen eduksi voidaan lukea sen tasainen
lammitys, silla oikein asennettuna ja toimivana se lammittdaa huoneistoalaa tasaisesti lattian ja ka-
ton vélilla eli rakennuksen oleskeluvydhykkeella. (Korkala 2021, 25.) Lattialammitysjarjestelmien

tulee olla ohjattavissa aina omana jarjestelmanaan, silla ne ovat herkkia liian korkeille [ampoti-
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loille. Korkeimmillaan lattialammityspiirissa kiertavan veden lampdtila saisi olla 45° C, jotta lattia-
lammityspiirissa kdytettavat putket tai lattian rakenne- ja pintamateriaalit eivat vaurioidu (Korkala

2021, 126).

Lammitystehon ohjattavuuden osalta lattialammitys toimii huomattavasti hitaammin kuin aiem-
min esitellyt ilma- ja patterilammitykset. Lattialammitys varaa lamp&a rakenteisiin, jolloin etenkin
betonirakenteisissa tiloissa huoneiden lammitys voi jatkua pitkdaan, vaikka lammitysjarjestelma on
ohjautunut pienemmalle teholle tai pois kaytosta. Vastavuoroisesti lammityksen vaikutus voi kes-
tda muita jarjestelmia kauemmin, jos rakenteet ovat paasseet jadhtymaan. (Suomaki & Vepsalai-

nen 2013, 67.)

YlIa kuvattujen lammitysjarjestelmien lisaksi rakennuksen lammdnjakokeskuksella on tarkea rooli
lampiman kayttoveden kohdalla. Luvussa 4.2 on kerrottu tarkemmin, mita asetus 1047/2017 vaatii
[ampiman kayttoveden jarjestelmalta ja mitka ovat jarjestelman suunnittelulampaétilat. Samaisen
asetuksen luvun 2 pykala §8 seka Korkala (2021) painottavat, ettd uudisrakennusten kohdalla |lam-
minvesikiertoon ei saa olla yhdistettyna lammonluovuttimia, eika [amminkayttovesi (LKV) saa toi-
mia lattialammityksen lammon lahteend (A 1047/2017, §8; Korkala 2021, 24). Lampiman kayttove-
den yhteyteen on aiemmin voitu yhdistaa esimerkiksi pesuhuoneiden ja siivouskomeroiden LKV-
pattereita, jotka etenkin kesdisin ovat tuottaneet ylilimpo6a naiden tehon mukaan (Korkala 2021,
24). Korjaus- ja muutoskohteissa toki LKV-pattereiden kaytto on viela sallittua, mikali niiden huo-
netilaan kohdistuva lammon luovutusteho ei ylitd 200 wattia. Lattialammityspiiriin ei lamminta

kayttovettd sallita enda korjaus- ja muutoskohteiden kohdallakaan. (A 1047/2017, §8.)

4.4 Lammitysjarjestelmien meno- ja paluulampdtilat

Luvussa 4.2 on kasitelty joitakin kaukolampdjarjestelmia ohjaavia maarayksia. Tassa alaluvussa ka-
sitelldan kaukolampojarjestelman suunnittelussa kaytettavia ensio- ja toisiopuolten lampdtiloja
[ammitysjarjestelmakohtaisesti radiaattori-, iimanvaihto- ja lattialammitykselle seka [ampimalle
kdyttovedelle. Alla oleva taulukko 1 kertoo kyseiset lampdtilat ja siind olevat tiedot perustuvat
Energiateollisuuden julkaisuun Rakennusten kaukolammitys (2021). Lampiman kayttoveden ohella
taulukossa esitelldadan ainoastaan tilojen lammitysta koskevat yleiset lampdatilat eli esimerkiksi kos-
teiden tilojen mitoituslampotilat eivat ole taulukossa mukana. (Rakennusten kaukolammitys

2021.)
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Taulukko 1. Mitoituslampotilat (Rakennusten kaukolammitys 2021)

Lammonsiirtimien mitoituslampotilat °C
Ensidpuoli Toisiopuoli
Tulo Paluu Meno Paluu
70 20 10 58
Lampiman kayttoveden siirrin
(max) (min)
Ladmmitys- ja ilmanvaihdon lam- 33
90
monsiirtimet (max tai 3° korkeampi 60 30
. (max) kuin toisiopuolen paluu
(uudisrakennus) lsmpétila)
Lammitys- ja ilmanvaihdon lam- 90 43 (...63)
ménsiirtimet (max) (max tai 3* korkeami 70 40
kuin toisiopuolen paluu
(olemassa oleva rakennus) lampotila)
33
Lattialammityksen lammonsiirti- 90 ) )
(max tai 3° korkeampi 40 30
met (max) kuin toisiopuolen paluu
lampatila)

Taulukossa 1:ssa esitetyt arvot ovat siis suunnittelussa tarvittavia mitoituslampoétiloja. Limmitys-
jarjestelmakohtaiset toisiopuolen menolampdtilat perinteisesti maaraytyvat saatokayran avulla,
jonka periaatetta esitelldan seuraavaksi yleiselld tasolla ja lammitysjarjestelmdkohtaisesti. Meno-
lampdotiloja ohjaavat erityisesti ulkolampdatilat eli kylmalla kelilla [ammitysjarjestelman menoveden
lampotila on korkeampaa kuin lampimalla kelilla. Saatokayrille on yleisesti olemassa valmistaja- ja
paikkakuntakohtaiset oletusarvot, mutta ne eivat valttamatta ole kaikille rakennuksille sopivia ja
energiatehokkaimpia asetuksia. Jokainen rakennus on oma yksilonsa sen kayttétarkoituksen ja
paikkakuntakohtaisen sijainnin takia. Taman lisdaksi rakenteiden lammodnpitavyys sekda muut lam-
povuodot vaikuttavat saatokayran asetuksiin. Energiatehokkaan ja kayttajaystavallisen saato-
kayran I6ytaminen voi vieda useammankin vuoden, jotta eri ulkolampétiloille I6ydetdaan optimaali-

set lammitysverkostojen menovesien lampoétilat. (Suomaki & Vepsaldinen 2013, 60-62.)

Energiatehokkaan saatokayran l6ytdmistd voidaan edistdad mittaamalla toisiopuolen menoveden
[ampdotilaa paikallisilla [ampé6tila-antureilla, joiden avulla varmistetaan [ammitysjarjestelman toimi-
laitteiden oikea toiminta. Toisin sanoen mittausten avulla varmistetaan, ettd menoveden lampdétila

vastaa tavoiteltua arvoa. Saatokayran maarittamisessa kaytetaan yleisesti viitta eri pistetta, mutta
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niita voi olla enemman tai vdhemman. Nama pisteet asetetaan siten, ettd ulkoilman mitoituslam-
potilan kohdalle asetetaan lammitysjarjestelman menopuolen maksimilampétila ja puolestaan ra-
kennuksen olosuhdemitoituksessa kaytettya sisalampdtilaa vastaava ulkolampétila on kayran toi-
nen daripiste. Naiden pisteiden vilille asetetaan yleensa kolme muuta pistettd, joiden avulla

tavoitellaan tasaista rakennuksen sisalampdétilaa ymparivuotisesti. (Korkala 2021, 119-120.)

Patteriverkostojen kohdalla sdatokayra ei oikeastaan koskaan ole suora, vaan se on hieman kaa-
reva johtuen vesipattereiden epalineaarisesta lammaonluovutuksesta. Suoran saatékayran valiarvo-
jen on todettu olevan alle tarvittavan sdaatopisteen, jonka myota menovedelle maaratty lampdtila
jaa pahimmillaan 2° C alle teoreettisen tavoitetason. Tama tarkoittaa asteen alenemaa huonelam-
potilassa, jos ldmpokuormia ei huomioida. (RT 103453 2022.) Rakennusten sisdiset lampokuormat
voivat muodostua esimerkiksi auringon paisteesta, valaistuksesta, kuluttajalaitteista ja rakennuk-
sessa olevista ihmisista (Myyryldinen, L. 2019, 57). Alla olevan kuvio 6: n kaltainen saatokayra ku-
vastaa sitd, miten ulkoilman lampétila maarittaa patterilammitysjarjestelman menoveden tavoite-
[ampdotilan. Tassa esimerkissa menoveden suunnitteluldampdtilana on kaytetty 64° C. Tyypillinen

radiaattoriverkoston maksimilampotila tassa tydssa tarkasteltavissa patteriverkostoissa on 60° C.

Kuvio 6. Esimerkki patteriverkoston saatdkayrasta ilman suuntaissiirtoa.

Saatokayran lisaksi perinteista lammitysjarjestelmaa voidaan ohjata suuntaissiirron avulla. Suun-
taissiirto on toimiva sisdalampoétilojen optimointia edistdva menetelma, jos lammitysjarjestelman

toiminta ei ole muulla tavoin vioittunut tai epatasapainossa. Naita vikoja voi olla esimerkiksi [am-
mityspattereiden sadtoventtiilien viat tai ilmanvaihdon epatasaisuus. (Korkala 2021, 120-121.)

Lammitysjarjestelman toimiessa tasapainossa, suuntaissiirrolla kyetdan ohjaamaan saatokayraa
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takaamaan riittava sisdlampatila tuulisella ja kostealla sdalla. Vaihtoehtoisesti sen avulla sisdlam-
potilaa voidaan laskea suunnitellusti hetkellisen ja vahdisemman lammitystarpeen takia. Energian-
kulutuksen nakokulmasta saatokayralla voi taten olla negatiivisia ja positiivisia vaikutuksia. (Suo-
maki & Vepsaldinen 2013, 64—-65.) Kuviossa 7 osoitetaan, miten suuntaissiirto vaikuttaa 7-
pisteiseen saatokayraan ja lammitysverkoston menoveden lampdtilaan, kun sita ohjataan viidella

lampotila-asteella alaspain.

Ulkolampotila  Asetus

Kuvio 7. Suuntaissiirron vaikutus sdatokayraan ja patteriverkoston menoveden arvoihin.

4.5 Jarjestelmdkohtaiset saatomahdollisuudet

Eri lammitysjarjestelmien kohdalla sdaat6- ja valvontatoimintojen automaatiolaitteet ovat paaasi-
assa toteutettu fyysisten sdato-, ohjaus- ja halytystoimintojen tehtavia varten. Taéman ohella ne
optimoivat lammitysverkostoja ohjelmallisesti, jonka lisdksi ne seuraavat ja tilastoivat kulutusluke-
mia. Limmitysverkostojen ohjaaminen rakennusautomaation ja logiikan avulla mahdollistavat
huonetasoisen tai suuremman kokonaisuuden tarpeenmukaisen ohjauksen. (ST 710.10.) Seuraa-

vissa luvuissa tarkastellaan eri lammitysjarjestelmille ominaisia saatomenetelmia.

4.5.1 llmanvaihto ja tuloilman lammitys

Suurissa rakennuksissa ja etenkin tassa tyossa tarkasteltavissa kohteissa ilmanvaihdolla on keskei-
nen asema rakennuksen kaytdnaikaisessa lammityksessa. Lammityskauden aikana kaytdssa voi
olla vakioarvosaato, joka maarittaa sisdan puhallettavan ilman lampétilan huomioimatta huonei-

den lampéotiloja. Joustavampi vaihtoehto on poistoilmaohjattu sdato, jossa automaatio maarittaa
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tuloilman lammitystarpeen poistoilman lampdtilan perusteella. Poistoilmaohjattu sdatotapa toimii

paremmin asetusarvoista huonelampoétilaa tavoiteltaessa. (Suomaki & Vepsaldinen 2013, 85-86.)

Sisaanpuhallusilman lampdtila on rakennuksen yllapidosta vastaavan asiantuntijan maariteltavissa
ja tarkasteltavissa kohteissa se on yleisesti 2°—4° C tavoiteltavaa huonelampétilaa alempi eli noin
17°C-19° C. Tahan tavoitearvoon paasemiseksi hydodynnetdan poistoilman lampdenergiaa lam-
montalteenottolaitteiston avulla, jonka lisdksi tuloilman lampétila nostetaan tavoitearvoon lammi-
tyspatterin avulla, jos tarve vaatii. (Suomaki & Vepsaldinen 2013, 85—-89.) Lammityspattereissa on
yleensa kaytossa sekoitussaato, joka optimoi lammitysveden lampotilaa patterissa kiertdavan veden
ja lammitysjarjestelman toisiopuolen veden avulla. Kyseinen sdaatémenetelma edistdaa lammityksen
reagointinopeutta ja energiatehokkuutta, silla [ammityspatterin vesi ohjataan takaisin jarjestelman
toisiopuolen paluuvedeksi vasta, kun se on luovuttanut riittavasti lampda. (Suomaki & Vepsaldinen

2013, 37.)

llImanvaihdon ja tuloilman l[ammityksen kohdalla voidaan todeta, etta alhaisen ulkolampétilan
myo6ta lammityspatterin tehontarve kasvaa ja [ammodntalteenoton jalkeinen tuloilman lampétila
madrittaa tuloilman lammittamiseen tarvittavan lammityspatterin menoveden lampétilan. Lammi-
tyspatterin menoveden virtausmaara ja lampdtila saatyvat kyseisen jarjestelman automatiikan
avulla, kuten edellisessa kappaleessa on kuvattu ja sdatokayra suunnitellaan ulkolampdtilojen pe-
rusteella. Limmityspatterin toimivuus on sitd parempi, mita tarkemmat tuloilman l[ampdtilan mit-
taukset ovat ennen ja jalkeen lammityspatteria. (Suomaki & Vepsaldinen 2013, 85-87.) Alla ole-
vassa kuviossa 8 on esitetty ilmanvaihdon lampdtilojen mittauspisteet (TE),

lammontalteenottolaite (LTO) ja lammityspatteri.
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Kuvio 8. Tuloilman l[ammitys ja lampétilojen mittauspisteet (ST 710.10)

Edelld mainittujen mittapisteiden ja jarjestelmien avulla automaatio pystyy siis maarittamaan lam-
mityspatterin menovedelle tarvittavan [amp6étilan. Lammityspatterin menoveden l[ampétilojen
saatyminen mukailee perinteista sdaatokayraohjausta ja tuloilman lammityksen energiatehokkuus
ja tehontarve riippuvat pitkalle lammontalteenoton tehosta ja lammityspatterin menoveden oh-
jauksen toimivuudesta. Nadiden lisdksi ilmanvaihdon tarkoituksenmukaiset aikaohjelmat vaikutta-
vat merkittavasti energiankulutukseen, joten on tarkeda huolehtia, ettd ilmanvaihto toimii raken-

nuksen kadyttdastetta ja terveydellisia oloja mukaillen. (Suoméki & Vepsaldinen 2013, 26-27.)

4.5.2 Patteri- ja lattialammitys

Tuloilman lammityksesta poiketen vesikiertoinen patteriverkosto tarjoaa paremmat mahdollisuu-
det tilakohtaisille saadaoille. Patteriverkostojen menoveden virtaamia ja lamp6étiloja voidaan saataa
sekd automaation etta kayttdjan toimesta. Kasisaadolla kayttdja voi toki vaikuttaa ainoastaan pat-
teriverkoston vesivirtauksen maaraan, joka alentaa yksittdisen patterin [immadnluovutustehoa. Pe-
rinteiset patteriventtiilit ovat kehittyneet, joten nykyisin vesikiertoisen patterin kohdalla termo-
staattinen patteriventtiili saataa virtausta ja lampotehoa sisdlampotilan mukaan. Termostaatin

[ampotila-anturi voi olla joko venttiilissa oleva metallinen tunnistin tai vaihtoehtoisesti langaton
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anturi, joka valittaa patterin sahkoventtiilille huoneen lampétilatietoa halutusta mittauskohdasta.

(Korkala 2021, 66—68.)

Yksinkertainen patteriverkoston automaatiosaato voi noudattaa saatokayramenetelmaa, jossa ul-
kolampotila maarittda menoveden lampdtilan. Tama menetelma tunnetaan myos nimella ulkolam-
potilakompensoitu sdatd. Energiatehokkuuden ja sisdilmaston viihtyvyyden parantamiseksi patte-
riverkoston kohdalla kaskadisdaato tarjoaa paremman vaihtoehdon perinteiselle
automaatiosaadolle. Myods sarjasaatona tunnettu kaskadisdaatoé huomioi ulkolampétilan lisaksi tilo-
jen huonelampaotilat. Taten automaatio voi ohjata sdatokayraa suuntaissiirrolla lammitystarvetta
parhaiten vastaavaksi, jonka jalkeen patteriverkoston menoveden lampétila voi joko nousta tai las-

kea. (Suomaki & Vepsaldinen 2013, 36—37.)

Kaskadisaadon hyodyksi voidaan laskea sen ohjelmoitavuus ja soveltuvuus suunnitelluille lampoti-
lapudotuksille. Suomaki ja Vepsaldainen (2013) kirjoittavat, ettd huonelampdtilan nostaminen yh-
della asteella yleensa tarkoittaa patteriverkoston menoveden lampétilan nousua kolmella asteella
(Suomaki & Vepsalainen 2013, 65). Yksittaisen rakennuksen kohdalla voidaan siis saavuttaa huo-
mattavia lammitysenergian sdadstoja, jos sisalampotiloja voidaan suunnitellusti pudottaa esimer-
kiksi yoajaksi tai viikonlopuksi. Yleisen nyrkkisaannoén mukaan yhden lampdtila-asteen pudotus
huoneldampatilassa voi muodostaa 5 % saaston lammitysenergian kohdalla (Energiansaasto on va-
rautumista 2022). Taman perusteella voidaan siis huomata, etta kayttdaikojen ulkopuolisten huo-
nelampdotilojen laskulla voidaan pienentaa energiakuluja, mutta samalla tulee huomioida raken-
nuksen terveydelliset ja turvalliset olot. Myds rakennuksen sisdiset lampokuormat voivat alentaa

kdytonaikaista lammitystarvetta (Myyrylainen, L. 2019, 38—39).

Patterilammityksen tavoin kaskadisaatoa voidaan hyodyntdaa myos lattialammityksen kohdalla
(Suomaéki & Vepsaldinen 2013, 67). Perinteisesti lattialammityksen saatokayra on kuitenkin suora,
koska lattialammitys luovuttaa [amp06a patterilammitysta lineaarisemmin ja lattialammityksella py-
ritdan pitdmaan tasainen sisdolosuhde (RT 103453 2022). Kuten jo aikaisemmin luvussa 4.3 on to-
dettu, lattialammityksen ohjauksen haasteena on sen hidas reagointi ohjaukseen etenkin [amp6a
varaavien betonirakenteisten lattioiden kohdalla. Vaikka lammityksen viivetta ei voidakaan koko-

naan poistaa, voidaan liikalammitysta ja liian alhaisen [amp6tilan muodostumista pienentaa koh-
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distamalla lammitysjarjestelman ohjaus noudattamaan sisalampotiloja. Tassa menetelmassa sisa-
lampdtilalle annetaan ala- ja yldrajat, jotka antavat lammityspiirille toimintaluvan. Menoveden
[ampdtila ja etenkin lampdtilarajat on syyta maarittaa jokaiselle rakennukselle erikseen, mutta me-
noveden lampétila ei saa ylittaa taulukon 1 mukaista 40° C: en ylarajaa. (Suomaki & Vepsalainen

2013, 67-68.)

Jikolampotila Asetus

20.00 | 13
Kuvio 9. Esimerkki lattialammitysjarjestelman saatokayrasta.

5 Alyohjaukset rakennuksen lammitysjirjestelmassa

5.1 Taustat ja tarkastelu

Rakennusten [ammitysjarjestelmien ohjauksen kehitykseen on etenkin viimeisten vuosien aikana
kehitetty uusia alyratkaisuja. Kuten aiemmin taméan tyon alussa kuvattiin, asetus 718/2020 ohjeis-
taa uusien [ammitysjarjestelmien suunnittelua siten, ettd niissd huomioidaan automaattiset tila-
kohtaisesti operoivat sddtomahdollisuudet vaadittavan sisdilmaston saavuttamiseksi (A 718/2020,
§3). Tekniikka & Talous lehdessi julkaistussa artikkelissa Alykés lammonsaatd sadstaa energiaa
(2022) kerrotaan, kuinka lammitysta optimoimalla on saavutettu keskimaarin 10-20 % saastoja
lammitysenergian osalta. Artikkelissa esitetty optimointi perustuu sisdilman lampétilan ja saden-
nusteen mukaiseen ohjaukseen, jonka myo6ta saavutetaan hyotyja niin kiinteiston kayttajan kuin
energiajarjestelman kohdalla. (Kailio 2022.) Tdssa kehitystydssa tarkastellaan kahden eri toimitta-
jan alyratkaisuja, jotka molemmat pohjautuvat vahvasti sisdilmaolosuhteiden mukaiseen lammi-
tysjarjestelmien ohjaukseen. Kumpikaan tarkasteltavista palvelun tuottajista ei ole edelld maini-

tussa artikkelissa esiin noussut toimija.
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Jarjestelmien toiminnan esittely pohjautuu kirjallisesti tehtyyn haastatteluun, joiden perusteella
dlyohjaukset 1 ja 2 esitelldan seuraavissa alaluvuissa 5.1 ja 5.2. Haastattelut alustettiin puhelimitse
alyohjausjarjestelmien edustajien kanssa. Taten pyrittiin pohjustamaan kyselyn tavoitteet ja sovel-
tuvuus opinndytetyon teoriapohjassa. Molemmat toimijat tayttivat yhden vastauslomakkeen ja
vastausten paatavoite oli kuvata jarjestelmien toiminta. Kuvauksessa pyrittiin siihen, etta edustajat
pystyivat kertomaan, miten heidan dlyohjauksensa poikkeavat perinteisista talotekniikan ohjauk-

sista.

Toimeksiantajan kohdalta haastatteluun vastasivat kaksi energia- ja automaatioasiantuntijaa, joilla
on kokemusta seka perinteisten ohjausjarjestelmien ja dlyohjausjarjestelmien tarkastelusta. Hei-
dan nakokulmien myota pyrittiin painottamaan lammitysjarjestelmien toimivuuden tarkeytta olo-
suhteiden ja kustannussadastdjen arvioinnissa. Toimeksiantajan asiantuntijoiden nakemyksilla pys-
tyttiin arvioimaan alyohjausten soveltuvuutta ja mahdollisuuksia kunnallisten kiinteistojen osalta.
Kaukolammon tuottajan osalta haastattelu toteutettiin yhden toimijan osalta. Tyon rajauksen takia
kaukolammon tuottajan nakemys pidettiin kevyempana ja tydssa pyrittiin [ahinna osoittamaan
millaisia tulevaisuuden nakymia alykkaat lammitysjarjestelmat tarjoavat kaukolammitysverkon hal-

linnan ja tehokkuuden nakokulmista.

5.2 Alyohjaus 1

Ty6ssa tarkasteltava dlyohjaus 1 perustuu sisdailmaolosuhdelahtoiseen ohjaukseen, jossa sisalam-
potilan perusteella ohjataan lammitysjarjestelmia ja niiden ohjauspisteita tarpeen mukaisesti. Oh-
jaus perustuu seka ennakoivaan etta reaktiiviseen ohjaukseen. Ennakoivaan ohjaukseen vaikutta-
vat sddennusteet, joiden perusteella ohjelma korjaa lammityksen tarvetta ennakoivasti. Taman
lisdksi dlyohjaus 1 optimoi lammitysjarjestelmaa reaktiivisesti kayttéveden huipputehojen aikaan,
jolloin sen avulla pyritddn ehkdisemaan huipputehopiikkeja laskemalla muiden lammitysverkosto-
jen lammitystehoa hetkellisesti. Ohjauksen kehittadjalla on myds kaukoldammaon kysynnanjousto-
ohjaus toiminta, jolla voidaan ohjata suurempaa massaa kiinteistéja. Kysynnanjousto-ohjelman ta-
voitteena on edesauttaa kaukolammon tuotantopiikkien ehkaisya. (Liite 4 2023.) Taman tyon lu-
vussa yksi mainittujen tuotantopiikkien haittoihin kuuluvat muun muassa kaukolampétuottajan
tuotannolliset haasteet ja huipputehokattiloiden aktivoinnista koituvat korkeammat ilmastopéaas-

tot (Kaukolammon kysynnanjousto 2015).
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Alyohjaus 1 ohjelman alaisia limmitysjirjestelmid ohjaa pddosin rakennuksen lampétilaolosuhtei-
den keskiarvo. Rakennuksen eri osissa suoritettujen [ampotilamittausten keskiarvon perusteella
pyritaan loytamaan lattialammitys- ja patteriverkostolle optimaaliset menolampétilat, joiden
avulla taataan rakennuksen tarvetta vastaavat lampoétilat ja pyritdan valttamaan kaukolammon ku-
lutuksen tehopiikkeja. Ilmanvaihdon [ammitys ei kuulu dlyohjaus 1 alaisuuteen toimeksiantajan
kohteissa. Palvelun tuottajan mukaisesti rakennustyypilla ei ole suurta merkitysta jarjestelman so-
veltuvuuteen ja tehokkuuteen. Lammitysenergian sdadastamisen kohdalla on havaittu parhaina sel-
laiset kohteet, joissa tiloja on ylilammitetty tai kdyttoajat ovat selkeét. Kyseisissa tapauksissa lam-
mitystarvetta voidaan ohjata tarvetta paremmin mukailevaksi. Taman lisaksi dlyohjaus 1 palvelun
tuottaja nostaa esille, etta kysynnanjousto-ohjelman kaytto soveltuu hyvin korkean [ammonva-
rauskapasiteetin rakennuksiin, silla ndissa kohteissa pienet sisalampaotilamuutokset on vaikeampi

havaita. (Liite 4 2023.)

Ohjelman kaytossa erityista huomiota tulee kayttaa kohteissa, joiden lammitys koostuu useasta eri
vaikutusalueesta. Ndiden osalta rakennuksen sisalampdotilat voivat poiketa toisistaan, jolloin keski-
lampotilan muodostaminen yhdessa alkuperaisen rakennusautomaatiojarjestelman kanssa voi
muodostua haastavaksi. Kyseinen haaste on kuitenkin ratkaistavissa piirikohtaisella lammitysver-
kon ohjauksella, jolloin keskildmpétiloja voidaan kohdistaa eri vaikutusalueille. Alyohjaus 1 edus-
taja toteaa, ettd alkuperainen automaatio laajan ja yhdesta lammityspiirista koostuvan kohteen
kohdalla on useasti ristiriidassa jo lahtdkohtaisesti, joten niiden korjaaminen ohjelmallisesti voi
olla haasteellista. Kaukolampokohteissa kaytettavat irralliset lammityslaitteet, kuten ilmalampo-
pumput ja ldmpopatterit, voivat myos osoittautua haasteiksi, koska niiden vaikutuksia on hankala
maarittaa eri alueille. Muita huomioitavia tekijoita lammitysjarjestelmien ohjauksessa on lattia-
lammityksen ja patteriverkoston ohjauksen muutoksen vaikutuksen aikavali. (Liite 4 2023.) Naiden
vélillda huomiota tulee kohdistaa Iahinna siihen, etta lattialammityksen reagointi lammityksen ja

jaahtymisen kohdalla on muita lammitysjarjestelmia hitaampaa (Suomaki & Vepsaldinen 2013, 67).

5.3 Alyohjaus 2

Toimeksiantajan kdytossa dlyohjauksista toinenkin vaihtoehto keskittyy ohjaamaan [ammitysjarjes-
telmia sisailman keskilampotilojen perusteella. Tilojen keskiarvolampétila yhdessa kiinteiston ylla-
pidon maarittaman tavoitetason kanssa ohjaavat lammitysjarjestelman toimintaa. Lahtokohtai-

sesti dlyohjaus 2 on reaktiiviseen ohjaustapaan pohjautuva. Kayttéonoton myota se hyodyntaa
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kiinteistoverkostosta keratystd datasta muodostettua matemaattista mallia, sisdolosuhteiden mit-
taustietoja seka sddennustetta. Nadiden tietojen perusteella rakennusautomaation sadtdarvoja saa-
detdan ennakoimaan muuttuvia olosuhteita. Myos taman palvelun toimittajalla on valikoimassa

kysyntdjoustopalvelu, mutta toimeksiantajan kohteissa tata tehohuippujen leikkausta ei taman ke-
hitystyén tarkasteluaikana kdyteta. Alyohjaus 2 kohdalla otanta on my®és toiseen toimijaan nihden
huomattavasti suppeampi, joten tulosten merkityksellisyydet eivat ole taysin verrannollisia keske-

naan. (Liite 5 2023.)

Alyohjaus 2 menetelméll3 ohjataan toistaiseksi vain vesikiertoisia patteriverkostoja ja ilmanvaihto-
verkoston [ammitysveden ohjauksen tuotekehitys on toimittajalla pilotointivaiheessa. Patteriver-
kostojen lampotilojen ohjaukseen kyseinen menetelma sopii parhaiten silloin, kun rakennus on
osavuorokausikaytossa. Olosuhdemittaukset yhdessa asetettujen ja ajastettujen lampotilatavoit-
teiden kanssa mahdollistavat kayttoaikojen ulkopuolisten lampétilojen turvallisen alentamisen ja
taten [ammitysenergiantarpeen vahentamisen. Rakennustyyppien valilla palvelun tuottaja ei nde
haasteita, vaan painoarvo ohjauksen toimivuuden takaamiseksi kohdistuu mahdollisimman katta-

viin olosuhdemittauksiin. (Liite 5 2023.)

5.4 Alyohjauksen rooli rakennuksen ylldpidon ja limméntuotannon nikokulmista

Tilapalveluiden asiantuntijoiden ndkdkulmasta dlyohjausjarjestelmien tarkein tehtava on yllapitaa
terveelliset sisdilmaolosuhteet eli pitaa tilojen lampétilat halutulla tasolla. Naiden lisaksi mahdolli-
sesti saavutetut kustannussaastot ja koko energiajarjestelméan tasapainoinen toiminta nahdaan
tarkeina tekijoina. (Liite 2 & 3 2023.) Kaukolammon tuottaja puolestaan kommentoi, etta alyoh-
jauksien kayttoaste koko verkoston osalta on niin matala, ettd kokemuksia ei toistaiseksi ole viela
paljoa. He toki painottivat, etta alykkaat lammitysjarjestelmat ja lammityksen kysynnanjousto ra-
kennusten kohdalla ndhd&an positiivisena mahdollisuutena, joka tulee helpottamaan tuotannon
tehonhallintaa ja kokonaistehokkuutta. Tuottajan ndakdkulmasta rooli tulee vield korostumaan ma-

talalampoisten kaukolampoverkkojen kohdalla. (Liite 6 2023.)

Kokeiluvaiheen aikana Tilapalveluiden asiantuntijat kertovat havainneensa, ettd kaytossa olevat
alyohjaukset ovat painottuneet hallinnoimaan sisalamp6étiloja. Nain ollen esimerkiksi kysynnan-
jouston rooli on jaanyt toistaiseksi vahemmalle, vaikka kulutustehon piikkien leikkausta on voitu

havaita satunnaisten ja yksittdisten kohteiden tarkastelujen myo6ta. Tarkeimpana asiana todetaan,
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ettei rakennuksen kayttajien suunnalta ole tullut palautetta heikentyneistd olosuhteista. (Liite 2 &
3 2023.) Lammityksen ohjauksen suhteen puolestaan nostetaan esille, etta tulevaisuudessa alyoh-
jaukset voivat osoittautua huomattavammiksi tekijoiksi lammityskulujen osalta. Tahan vaikuttaisi
etenkin se, jos lammontuotannossa ja hinnoittelussa siirryttaisiin sahkomarkkinoiden tyyliseen
tuntitasoiseen hinnoitteluun, jossa padsaantoisesti energian hinta on korkeimmillaan, kun koko
jakeluverkoston teho on suurinta. Ndin ollen [ammityksen ohjaus edullisemmille tunneille voi
osoittautua hyodylliseksi menetelmaksi, kunhan lammitettava kohde kykenee varaamaan lampda
riittavasti eivatka olosuhteet padse putoamaan sisdilmaston tavoitetasojen alapuolelle. (Liite 3

2023.)

5.4.1 Hyoddyt

Kuten jo aiemmin todettu, dlyohjausten ja etenkin kysynnanjouston roolia kaukolampdjarjestel-
mien osalta on yleiselld tasolla tarkasteltu Iahinnd kaukolammaon tuotannon osalta. Onnistuneesti
toteutettu kysynnanjousto voi edesauttaa kaukolampoverkoston tehokkuutta kustannusten ja tuo-
tannon nakokulmista. Tahan suurimpana syyna on se, etta laitoksia ei tarvitse ajaa yl6s tai alas,
vaan lampoda voidaan tuottaa tasaisemmin yhteistuotantolaitoksilla, [ampépumpuilla ja sahkokatti-
loilla. Limpdpumppujen ja sahkokattiloiden kayttda voidaan ajoittaa tunneille, joilla sdhkon hinta
on alhaisimmillaan, joka osaltaan edistaa tuotannon kustannustehokkuutta. (Kaukolammon kysyn-
tajousto 2015.) Kulutushuippujen madaltamisen myo6ta saavutetaan hyotyja ymparistonakokul-
masta, koska fossiilisten laitosten kadyttotarve vdhenee tasaisemman lammon tarpeen myoéta (Re-

surssiviisasta lampda kysyntdjoustolla 2020).

Tassad opinndytetyOssa ei arvioida rakennuksia, jotka toimisivat osana kaksisuuntaista kaukolampo-
verkkoa. Rakennusten alykkailla lammitysjarjestelmilla on kuitenkin matalalampoverkkojen kayt-
toa tukevia vaikutuksia ja etenkin kysynnanjoustolla voitaisiin edistaa kaksisuuntaisen kaukolam-
mon toimintamallia ja jarjestelman kokonaistehokkuutta (Kaksisuuntaisen kaukolammaon
liilketoimintamallit 2017). Tehonhallinnan ja kokonaistehokkuuden hallinnan ohella kaksisuuntai-
nen kaukolammon malli edesauttaa padstojen vahennysta ja mahdollistaisi alemmat lammitys-
energian hinnat, vaikka sen toteuttamisessa vaaditaankin alkuinvestointeja muun muassa teknolo-
gian osalta (Two-way district heating creates a heat trading market for the customer 2016).
Tulevaisuudessa ja etenkin uusien kaukolampoverkkojen kohdalla alykkdiden lammitysjarjestel-

mien rooli voi taten olla suuremmassa asemassa kuin talla hetkella.
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Rakennusten lammitystarpeen tehopiikkien alentaminen on kaukolampoasiakkaan ndkdokulmasta
nakyvin hyoty, silla ndgiden myota kaukolampokustannukset saadaan alemmaksi (Resurssiviisasta
lampoa kysyntajoustolla 2020). Kysyntdjoustolla ja dlykkaalla lammitysjarjestelman ohjauksella
voidaan vaikuttaa energiatehokkaampaan ja kayttajaystavallisempaan huonelampatilaan, mika
monessa tilanteessa nakyy energiansadstona. Osa-aikakaytolla olevissa rakennuksissa, kuten kou-
lurakennuksissa, dlyohjatuilla vesikiertoisilla lammitysjarjestelmilla kyetdaan ajoittamaan ja enna-
koimaan lammitysta jarkevasti ja tehokkaasti. Pelkdstaan vesikiertoisten radiaattoripattereiden

alytermostaateilla on saavutettu 10—-30 prosentin saast6ja lammitysenergian osalta. (Talja 2018.)

Valorin tekema raportti Kaukolammon kysynnanjousto (2015) tukee jo aiemmin kuvattua Tilapal-
veluiden asiantuntijan ajatusta siita, etta kysynnanjouston myéta kaukolammon hinnoittelua voi-
taisiin ohjata vastaamaan lammon kysyntaa (Kaukolammon kysyntdjousto 2015 & Liite 3 2023).
Taman mallin my6ta lammontuotantoa ja kayttéa kyettadisiin tasaamaan, kun kadyttajat ohjaisivat
kysyntaa edullisemmille tunneille mahdollisuuksien mukaan. Kyseisessa mallissa rakennuksien
[ammonvarauskapasiteetti ja kdayttoaste vaikuttavat myds siihen, kuinka paljon kysyntaa voidaan
ohjata. Rakennusten dlylammityksen ja taten sisdlampatilojen osalta suurin potentiaali ndhdaan
kevat- ja syyskausina, jolloin ulkolampétilat ja keliolosuhteet vaihtelevat reilusti vuorokauden ai-

kana. (Kaukolammon kysyntdjousto 2015.)

5.4.2 Haasteet

Alykkaiden lammitysjarjestelmien ja etenkin kysynndnjouston kohdalla voidaan todeta, ett3 yksit-
tdinen rakennus ei juuri tuota hyotyja kaukolampojarjestelmalle (Kaukolammon kysyntdjousto
2015). Suurta haittaa tama ei tietenkdan aiheuta toimeksiantajan kaltaiselle tekijalle, jossa ohja-
taan yksittdisten rakennusten [ammitystarvetta. Olettaen kuitenkin, etta dlyjarjestelmien kaytto
tulee yleistymaan tulevaisuudessa, tulee lammitysjadrjestelmien ohjausten myota huomioida tiet-
tyja haasteita, jotka vaikuttava tuottajaan ja kuluttajaan. Monessa rakennuksessa samalla algo-
ritmilla kdytossa oleva lammityksenohjaus voi johtaa verkoston kysyntéapiikin siirtymiseen eri ajan-
kohtaan sen sijaan, etta silta valtyttaisiin. Sama haaste voi ilmetd, jos kaukolammontuotannossa
siirrytdan kysynnan ja tarjonnan mukaiseen futuurihinnoitteluun, joka voi aiheuttaa lisda taloudel-
lisia haittoja kaukolammon tuottajalle. (Kaukoldammén kysyntdjousto 2015.) Alyjarjestelmien ja ky-
synnanjouston yleistyessa tuleekin siis huomioida, ettd ohjauksien avulla voidaan edesauttaa koko

jarjestelmaa ja eri osapuolet saavuttavat taloudellista ja kayttajaystavallista hyotya.
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Rakennusten ja dlykkdiden lammitysjarjestelmien kayttajien kohdalla esille nousee juuri taloudelli-
set mahdollisuudet ja haasteet. Etenkin kysynnanjouston roolista on pieni otanta, joten on vaikea
todentaa, voitaisiinko vastaavat hyodyt saavuttaa esimerkiksi [ampdakun turvin. Tassa tyossa kes-
kittyminen on alykkaissa lammitysjarjestelmissa, joten tarkastelu kohdistuu alyjarjestelmien inves-
tointien ja saavutettavien saastdjen vertailuun (Kohta 6.6). My0s liian voimakkaana toteutettu
lammityksen saato voi aiheuttaa kayttajaepadystavallisen huonelampoétilan, jos kayttadjat reagoivat
[ampdtiloihin saatamalla itse [ammitysta ennen kuin jarjestelman saadot ovat ehtineet vaikutta-

maan rakennuksen l[ampétiloihin. (Kaukolammon kysyntdjousto 2015.)

Toimeksiantajan nakokulmasta kaytdssa olevat keskilampétilaohjatut lammitysjarjestelmat ovat
toimineet yleisesti hyvin. Joitakin yksittadisia haasteita on toki noussut ilmi, joiden kohdalla alyjar-
jestelmissa on vield kehitettdvaa tai on todettava, ettd jarjestelma ei sovi tiettyihin kohteisiin. Esi-
merkkina tasta on kohde, jossa keskilampotilat ohjaavat vesiradiaattoriverkoston lammitysta. Koh-
teen lammitysjarjestelma on hiljattain uusittu, mutta haasteeksi ilmaantui kylmat lattiat, jotka
tuulettuvan alapohjan my6ta viilenevat matalilla [ampétiloilla ja vaikuttavat kayttajaan huomatta-
vasti nopeammin kuin keskilampétilaan ja taten lammityksen ohjaukseen. (Liite 3 2023.) Raken-
nusten lammityksessa haasteeksi saattaa muodostua patteriverkoston epatasapaino, joka jo itses-
saan aiheuttaa epatasaisia huonelampoétiloja (Liite 4 2023). Tilapalveluiden asiantuntija seka
alyohjauksen 1 toimittajat molemmat toteavat myds, etta usean eri kayttajan rakennuksissa voi
syntya haasteita ohjauksen ja lampotilojen hallinnassa vaihtelevien lampokuormien ja kayttoaiko-

jen takia (Liite 3 & 4 2023).

Keskilampotilan mukaan ohjautuvan lammitysjarjestelman haaste useiden erityyppisten kayttdjien
rakennuksissa vaikuttaa nakyvimmin huoneilmaston kohdalla. Korkean lammaonvarauskapasiteetin
omaavat rakennukset eivat juuri tasta ongelmasta karsi, koska mitatut lampotilamuutokset ovat
olleet kayttajille huomaamattomia (Liite 4 2023). Puolestaan rakennuksissa, joissa on julkisia ja toi-
mistotiloja saman keskilampotilaohjautuvan lammitysjarjestelman alla, on havaittu ylilammitysta
ja toisaalta alhaisia lampotiloja. Vastaavassa tapauksessa pienemman lampokuorman toimistotilat
karsivat alhaisesta lampdtilasta ja korkeamman l[ampoékuorman julkiset tilat korkeasta lampoti-
lasta. (Liite 3 2023.) Vastaavissa rakennuksissa haasteeksi ei siis muodostu taloudelliset kuormituk-

set lammityksen lammitystehotarpeen takia, vaan haaste on sisdilmastoon liittyva.
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6 Rakennustyyppikohtaiset tulokset

6.1 Tarkastelussa olleet kohteet

Opinndytetyossa vertailtiin varhaiskasvatuksen ja yleissivistavan oppilaitosten kaytossa olevia ra-
kennuksia, joissa osassa on kaytossa keskilampétilaohjattu lammitysjarjestelma, ja osassa kyseinen
menetelma ei ole kdytdssa. Lahtokohtaisesti tyossa oli tavoite verrata seka dlyohjaus 1 etta alyoh-
jaus 2 menetelmia. Alyohjaus 2 menetelmin kaytto todettiin liian vahaiseksi, jotta kyseistd oh-
jausta voitaisiin vield verrata. Taman takia tyossa paadyttiinkin tarkastelemaan ainoastaan alyoh-
jaus 1 menetelman vaikutuksia. Tulevaisuudessa opinnaytetyon aikana laadittua taulukkotytkalua
voidaan toki soveltaa dlyohjaus 2 menetelmaan vertailuun. Vertailtavien rakennusten joukkoon
valikoitui eri vuosikymmenilla valmistuneita rakennuksia, joissa dlyohjauksen avulla saadettiin ve-
sikiertoisia lammitysjarjestelmia. Alla olevassa taulukossa (Taulukko 2) osoitetaan tarkemmin koh-
teiden lammintilavuus, rakennusvuosi ja kdytdssa olevat lammitysjarjestelmat tuloilman l[ammityk-

sen lisdksi. Toimeksiantajan pyynnosta rakennusten nimia tai osoitteita ei julkaista tassa tyossa.

Taulukko 2. Tarkasteltavat kohteet

Rakennusvuosi | Limmintilavuus | Alyohjaus kdytéssé lim- Lammitysjarjestelmat
mityskaudella 2022-23?

Kohde 1 2019 17380 m3 Ei - Lattialdammitys
Kohde 2 2019 10 650 m3 Ei - Lattialammitys
Kohde 3 2017 8852 m3 Kylla - Lattialammitys
Kohde 4 2016 33099 m3 Kylla - Lattialammitys

- Patteriverkosto
Kohde 5 2014 6985 m? Kylla - Lattialdmmitys
Kohde 6 1988 7676 m3 Ei - Patteriverkosto
Kohde 7 1987 16 570 m3 Kylla - Patteriverkosto
Kohde 8 1986 21320 m3 Ei - Patteriverkosto
Kohde 9 1981 5590 m3 Kylla - Patteriverkosto
Kohde 10 1957 23 800 m? Ei - Patteriverkosto
Kohde 11 1954 45 785 m? Kylla - Patteriverkosto
Kohde 12 1924 46 693 m? Kylla - Patteriverkosto
Kohde 13 1924 29 600 m? Ei - Patteriverkosto




39

Kohteiden valinnassa pyrittiin valitsemaan keskendan mahdollisimman vertailukelpoisia kohteita.
Lahtokohtana toimi rakennusten [ammitystapa eli kaikki vertailtavat kohteet ovat kaukoldammittei-
sid. Toimeksiantaja on toteuttanut useissa hallitsemissaan kohteissa energiasaneerauksia, joten
kyseisia kohteita pyrittiin rajaamaan tarkastelun ulkopuolelle. Poikkeuksena ovat kohteet 4 ja 11,
joissa on toteutettu ilmanvaihdon kayntiaikojen muutoksia. Naiden laskennalliset vaikutukset huo-
mioidaan kulutusten osalta, mutta tulosten osalta tulee tiedostaa, etta energiankulutusten muu-

toksiin on vaikuttanut muitakin tekijoita alyohjauksen lisaksi.

Vertailut kohdistettiin padasiassa 2010- luvulla ja 1980- luvulla valmistuneisiin rakennuksiin. Ta-
man lisdksi opinndytetyossa tarkasteltiin yksittaisesti 1950- luvulla ja 1920- luvulla rakennettuja
kohteita. Kaikkien kohteiden osalta kaukolampdjarjestelmat ovat elinkaarensa ja kayttoikansa
puolesta toimintakuntoisia eli alle 25 vuotta vanhoja (Korkala 2021, 19). Alyohjauksen alaisten
kohteiden vertailukohteiksi haettiin saman tilavuusluokan kohteita. Tama ei kuitenkaan taysin to-
teutunut, mutta arkkitehtuurillisesti ja rakenteellisesti kohteet ovat toisiaan vastaavia. Taman pe-
rusteella kulutusten muutoksia vertaillaan ominaiskulutuksina kWh/m? (per vuosi ja lammitys-
kausi), jossa vuoden tai lammityskauden aikana kaytetty lammitysenergia on suhteutettuna
rakennuksen lammitettdavaan tilavuuteen eli kuutiometreihin (Energy consumption in households

N.d.).

6.2 Kaukolammon toteutuneet ja normitetut kulutukset

Opinnadytety0Ossa tarkasteltujen kohteiden osalta todettiin, ettda ndiden toteutuneet ja normeera-
tut ominaiskulutukset vahenivat tarkastelujakson alkuun verrattuna. Toteutuneella energiankulu-
tuksella kuvataan rakennusten lammitykseen kaytettya todellista ostoenergian maaraa. Normee-
rattu energiankulutus auttaa ja mahdollistaa rakennusten lammitysenergiankulutusten vertailun
eri vuosien valilla. Normitettu energiankulutus suhteuttaa toteutuneen kulutuksen tilastoidun nor-
maalivuoden arvoksi eli pitkdn ajan keskiarvovuotta kuvastavaksi. Limmitysenergian normituk-
sessa ei huomioida lampiman kayttoveden lammitykseen kuluvaa energiaa, koska se ei ole paikka-
kunta- tai ulkolampétilariippuvainen. (Kulutusten normitus 2023.) Alla on esitetty normitetun
energiankulutuksen laskentaan tarvittava kaava siinad tapauksessa, kun verrataan samaa raken-
nusta eri ajankohtina. Taiman opinndytetyon osalta kaavaa ei kuitenkaan kaytetty, koska toteutu-

neet ja normitetut kulutustiedot saatiin Enerkey- kulutusseurantajarjestelmasta.
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Kuvio 10. Saman rakennuksen normitetun energiankulutuksen laskukaava (Kulutuksen normitus

2023)

Kyseisessa laskukaavassa Qnorm Viittaa normitetun energiankulutuksen arvoon. Snvpkunta puolestaan
kuvaa vertailupaikkakunnan normaalivuoden- tai kuukauden lammitystarvelukua ja Stoteutunut vpkunta
tarkasteltavan kuukauden tai vuoden toteutunutta lammitystarvelukua. Qioteutunut ON toteutuneen
energiankulutuksen maara ilman lampiman kayttoveden (Qismmin kayttovesi) lammitykseen vaaditta-
vaa laskennallista tai todellista [ammitysenergianmaaraa. Mainitut lammitystarveluvut muodostu-
vat laskennallisen sisalampéotilan (17 C°) ja tilastoitujen paikkakuntakohtaisten ulkolampétilojen
suhteesta. Poikkeuksena ovat kevat- ja syyskauden paivat, jos padivan keskilampatila on kevatkau-
della yli 10° C ja syyskaudella yli 12° C. Naissa tapauksissa lammitystarvelukua ei lasketa. (Kulutuk-

sen normitus — Laskentakaavat ja -ohjeet 2023.)

6.3 Vaikutukset rakennuksittain eri ohjauksilla

Motivan energiakatselmustietokannasta on saatavilla ominaiskulutustietoa palvelusektorin raken-
nuksista. Kyseiseen tietokantaan on keratty energiankulutustietoja vuodesta 1994 alkaen ja viimei-
simmat tilastot ovat vuodelta 2021. Energiatehokkuuslain myota energiakatselmusten maara on
laskenut huomattavasti vuodesta 2013, jolloin yleissivistavien oppilaitosten rakennusten katsel-
muksia toteutettiin 196 ja paivakotien kohdalla 89. Motivan verkkosivuilta 16ytyvasta yhteenveto-
taulukosta viimeisimmat yleissivistavien oppilaitosten rakennusten tilastot [6ytyvat vuodelta 2020,
jolloin kohdekatselmuksia on tilastoitu vain 34 kappaletta. (Ominaiskulutukset palvelusektorilla
2023.) Taman kappaleen jalkeisessa kuviossa (kuvio 11) osoitetaan lammityksen ominaiskulutuk-
sien tilastoa vuodelta 2013. Vuoden 2020 tilastoitujen yleissivistavien rakennusten mediaani omi-
naiskulutus on 47,2 kWh/m?3, joka on vuoden 2013 mediaania suurempi (Ominaiskulutukset palve-
lusektorilla 2023). Tassa tyossa kuitenkin paadyttiin kdyttdmaan vuoden 2013 tilastoa, koska

2010/31/EU rakennusten energiatehokkuusdirektiivin myota on syyta olettaa, ettd 2010- luvun
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tarkastelukohteet eivat ole energiakatselmustietokannassa mukana ja vuoden 2013 kohdeotanta

on suurin (Direktiivi 2010/31/EU).

Lampd - ominaiskulutus (kWh/r-m3)

Tyyppi TK 1994 Kohteita, kpl Tilavuus, Min | 5% | 10% | Alakv | Mediaani | Ylakv 90 % 95 % | Max_lampé
1000 r-m3
= 51 Yleissivistavi
| 511 Yleissivistavien oppilaitosten rakennukset 196 5413 7.5| 26.0( 289| 35.7 435 52.7 64.8 72.1 126.0
15 Toimi k kset 122 5795 44| 154| 200 268 333 406 56.0 79.8 2099
= 23 Muut i
| 231 Lasten péivakodit 89 558|12.4| 26.3( 33.9| 489 61.3 75.6 95.7 106.3 159.5

Kuvio 11. Ominaiskulutukset palvelusektorilla 2013 (Ominaiskulutukset palvelusektorilla 2023)

Yleissivistavien oppilaitosten osalta opinnaytetyossa tarkasteltiin yhteensa kuutta hyvin yllapidet-
tya ja ennen 2000-lukua rakennettua rakennusta. Kolmessa naista rakennuksista on kaytossa lam-
mitysjdrjestelmien dlyohjaus ja kolmessa ei ole ollut kyseinen ohjaus kaytdssa. Kuviosta 12 voidaan
todeta, ettd dlyohjausta on kaytetty jo lahtokohtaisesti paremman ominaiskulutuksen omaaviin
kohteisiin. Molempien tarkastelukohteiden kohdalla voidaan toki todeta, etta rakennukset ovat
vuoteen 2022 mennessa saavuttaneet Motivan energiakatselmustietokantaan nahden mediaania
alhaisemman normitetun ominaiskulutuksen. Kohteiden, joissa ei ole dlyohjausta kaytdssa, omi-
naiskulutukset ovat laskeneet 4,5 kWh/m3, a vuosien 2019 ja 2022 valill4. Puolestaan dlyohjauksen
alaisten kohteiden vastaavan aikajakson muutos on ollut 5,7 kWh/m3, a, mutta suurempi ero nai-
den tarkastelukohteiden vililld on tapahtunut vuosien 2021 ja 2022 vilill4. Alyohjaus on otettu
kayttoon joulukuussa 2021, jonka voidaan olettaa nakyvan laskeneena ominaiskulutuksena
vuonna 2022. Muiden oppilaitosten kohdalla ei vastaavaa eroa ole syntynyt, kuten kuvio 12 osoit-
taa. Kohde 11 osalta marraskuussa 2021 tehdyt ilmanvaihdon kayntiaikojen muutokset ovat huo-

mioitu laskennassa.
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Yleissivistavan oppilaitosten kohteiden normitetut
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Kuvio 12. Yleissivistavien oppilaitosten ominaiskulutusten muutokset 2019-2022

Lasten paivakotien osalta normitetut kulutukset ovat pienen tarkastelun tuloksia, silla tarkastelta-
via kohteita oli vain kaksi. Kohteessa 9 dlyohjaus on kaytossa ja kohteessa 6 kyseisia jarjestelmia ei
ole kaytetty vuoteen 2023 mennessa. Kuviosta 13 voidaan todeta, etta normitettu ominaiskulutuk-
set muuttuvat suuresti molemmissa kohteissa. Kohteiden kayttoasteet eivat ole tarkastelujakson
aikana muuttuneet, eikd rakennusten kohdalla ole tehty saneerauksia tai muita energiankulutusta
selittavia toimenpiteita. Kohteen 9 osalta ominaiskulutuksen lasku osoittautuu lineaariseksi tren-
diksi, joten dlyohjauksen vaikutusta vuoden 2021 ja 2022 valilla ei ole helppoa osoittaa ominaisku-
lutuksen avulla. Toisaalta ominaiskulutus on laskenut 9,1 kWh/m?3 vuoden 2020 ja 2021 valilla, jo-
ten seuraavan vuoden 9,7 kWh/m? kulutuksen viahentymien on prosentuaalisesti aikaisempaa

vuotta suurempi.
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Paivakotikohteiden normitetut ominaiskulutukset kWh/m3, a
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Kuvio 13. Paivakotien ominaiskulutusten muutokset 2019-2022

Aiemmista rakennuksista erillisena tarkasteluna toteutettiin 2010-luvulla valmistuneet rakennuk-
set. Naista kohteiden 1 ja 2 lammitysjarjestelmat eivat ohjaudu adlyohjauksella. Kohteiden 3 ,4ja 5
vesikiertoiset patteri- ja lattialammitysjarjestelmat puolestaan sdatyvat olosuhdeoptimoinnin mu-
kaisesti. Vuonna 2019 valmistuneiden kohteiden 1 ja 2 osalta tulee huomioida ilmanvaihdon kayn-
tiaikojen muutokset, joiden vaikutukset nakyvat etenkin vuosien 2019 ja 2020 valilla. Rakennusten
kayttoonoton jalkeen ilmanvaihtoa kaytettiin sisdilmastoluokitus 2018 oppaan ja toimeksiantajan
oman ohjeistuksen mukaisesti kayttoajan ilmavirroilla vdahintdan 12 kuukautta kayttéonoton jal-
keen (RT 07-11299 2018). Kohde 4:n osalta ilmanvaihdon kdyntiaikojen muutosten laskennallinen

vaikutus on huomioitu alyohjauksen alaisten kohteiden tuloksissa.
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2010- luvun rakennusten normitetut ominaiskulutukset
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Kuvio 14. 2010- luvun rakennusten ominaiskulutusten muutokset 2019-2022

TyOssa tarkasteltujen uudempien kohteiden osalta todettiin, ettd ominaiskulutukset ovat laske-
neet vuosien 2019 ja 2022 valilla riippumatta siita, kaytettiinké lammitysverkostojen ohjauksessa
dlyohjausta. Poikkeuksena ennen 2010-lukua rakennettuihin yleissivistavan oppilaitosten ominais-
kulutuksiin huomattiin, etta 2010- luvun aikana valmistuneissa rakennuksissa olosuhdeoptimoitu-
jen kohteiden ominaiskulutuksen lasku oli vahdisempaa verrattuna muihin tarkastelukohteisiin.
Kaikki tarkastelussa olleet 2010- luvun kohteet ovat arkkitehtuurillisesti toisiaan vastaavia, joten

niiden lammonvarauskapasiteettien ei pitdisi erota toisistaan suuresti.

6.4 Lammityskauden kulutusvaikutukset

Lammityskauden tarkastelujaksoksi ty6ssa valittiin syys-huhtikuun valinen aikajakso. Perusteena
talle on Motivan normituslaskennan ohje, jonka mukaisesti lammitystarvelukua ei lasketa, jos pai-
van keskilampotila on kevatkaudella yli 10° C ja syyskaudella yli 12° C. (Kulutuksen normitus — Las-
kentakaavat ja -ohjeet 2023). Ympaéristoministerion asetuksen 1009/2017 mukaisesti sisdilman
tavoitelampdtila huonelampétila on vahintdaan 20° C. Lammityskaudella tarkoitetaan siis aikaa, jol-
loin [ammitysta tarvitaan saanndllisesti, jotta tavoiteltu sisdlampotila saavutetaan. Asetuksen
1009/2017 liitteessa 1 osoitetaan tavoitelampotilojen saavuttamiseksi ulkolampatilojen kuukausit-

taiset keskilampotilat. Liitteen mukaisesti touko-elokuun keskilampétilat ovat korkeammat kuin



45

Motivan normituslaskennan ohjeistuksen keskilampdtilat, jonka takia kyseisia kuukausia ei tassa

tyossa huomioida osana lammityskautta. (A 1009/2017.)

Alyohjauksen alaisten lammitysjarjestelmien osalta tirkeimpéna tavoitteena on ollut sisdldmpéti-
lojen optimointi. Samalla tavoiteltiin energian saastda, joka Alyohjaus 1- ohjelman kohdalla perus-
tuu lampotilaoptimoinnin ohella kdytonaikaiseen ja sddennusteen mukaiseen lammitysenergian

optimointiin (Kallio 2022 & Liite 4). Kuviossa 15 osoitetaan dlyohjauksen alaisten kohteiden toteu-

tuneet ja normeeratut ominaiskulutusten muutokset.

Alyohjauksen alaiset tarkastelukohteet lammityskaudella
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Kuvio 15. Alyohjauksen vaikutus ldmmityskausien ominaiskulutuksiin [kWh/m?3]

Alyohjauksen kayttéonotto on tapahtunut vuoden 2021 lopulla, joten ohjelman vaikutusta tarkas-
teltiin lammityskausien 2021-22 ja 2022-23 valilla. Seka toteutunut- ja normeerattuominaiskulu-
tus on vahentynyt ndiden vuosien valilla. Toteutuneen ominaiskulutuksen kohdalla lasku on naky-
vampadaa verrattuna normeerattuun ominaiskulutukseen. Alla olevasta kuviosta (kuvio 16) voidaan
puolestaan tarkastella ominaiskulutusten vaihtelua, kun lammitysjarjestelmien dlyohjaus ei ole ol-

lut kdytossa.
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Tarkastelukohteet ilman dlyohjausta lammityskaudella
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Kuvio 16. Limmityskausien ominaiskulutusten [kWh/m3] muutokset tarkastelukohteisiin ilman

alyohajusta.

Tarkastelussa olleiden ja ilman dlyohjausta operoivien rakennusten normeeratut ominaiskulutuk-
set ovat laskeneet [ammityskauden 2021-22 jalkeen. Huomio normeerattujen ominaiskulutusten
kohdalla kiinnittyy erityisesti siihen, ettd ominaiskulutus on laskenut tasaisesti lammityskaudesta
2019-20. Toteutuneiden ominaiskulujen osalta huomattiin suhde lammityskausien 2019-20 ja
2022-23 valilla, joiden osalta ominaiskulutukset ovat erittdin lahella toisiaan. Kohdekohtaiset nor-
meeratut ominaiskulutukset eri lammityskausien valilla on osoitettu kuviossa 17. Kuvio 17 on ku-

vakaappaus taulukkolaskentatyokalusta, joka on yksi tdman opinndytetyon tavoitteista.
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Kohde 13

Kuvio 17. Kohdekohtaiset normeerattujen ominaiskulutusten muutokset [kWh/m?3]

6.5 Kaukolampotehojen arvot ja tarkastelu mahdollisiin muutoksiin

Tarkasteltavien kohteiden kaukolammoénkulutuksesta laadittiin aikasarjat ja pysyvyyskayrat, joiden
avulla lammitysenergian kulutusta ja mahdollisia muutoksia kyettiin havainnoimaan visuaalisesti.
Pysyvyyskayra kuvastaa tehontarvetta aikaan suhteutettuna, mika taman tyon esimerkeissa tar-
koittaa lammitystehon tarvetta tunteina (Kaukolammon kysynnanjousto 2015). Pysyvyyskayrasta
voidaan havaita, kuinka monta tuntia vuodesta lammityksen tehontarve on huipussaan ja kuinka
tasaisesti tehontarve jakautuu. Aikasarjan avulla puolestaan voidaan osoittaa [ammitystehon to-
dellista vaihtelua, joka myos esitetdan ajan funktiona (Pan, Huang & Wang 2013). Ty6ssa on aiem-
min esitetty kaukolampdtehon vaikutuksia kaukolammon kustannuksiin ja kaukolammoén tuotan-
non paastovaikutuksiin. Kappaleessa 6.6. tarkastellaan tarkemmin, miten huipputehojen
muutokset nakyvat lammityskustannuksissa. Pysyvyyskadyrien osalta tyossa tarkasteltiin vuosien

2019, 2021 ja 2022 kulutuksia ja aikasarjojen osalta lammityskautta 2020-21 ja 2022-23.

6.5.1 2010- luvun rakennukset

Tassa alaluvussa on esimerkkeja 2010- luvun rakennusten pysyvyyskayrista ja aikasarjoista. Esi-
merkkikohteiksi on valikoitunut kohteet, joiden kayttoaste on pysynyt tasaisena tarkasteluvuosien

valilla. Kaukolammon adlyohjausta kayttavista kohteista esimerkkikohteiksi valittiin kohteet 3 ja 5,
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ja alyohjauksen ulkopuoliseksi kohteeksi kohde 1. Perusteena kyseisille valinnoille toimi kohteiden

[Ammintilavuus ja kdyttoasteet.

Kohde 3 - Kaukolammon pysyvyyskayrat [MW]
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Kuvio 18. Kohde 3 kaukolammon pysyvyyskayra
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Kuvio 19. Kohde 5 kaukolammon pysyvyyskayra

Kuvioissa 18 ja 19 on nahtavissa 2017 ja 2014 kayttoonotettujen rakennusten kaukolampdtehon
pysyvyyttd. Kohteen 3 osalta 2019 vuoden tehon pysyvyyteen on vaikuttanut ilmanvaihdon kayn-
tiajat, jotka ovat muutettu kayttda vastaaviksi vuoden 2020 aikana. Kyseista vuotta aiemmin il-
manvaihto on ollut jatkuvasti kdytdssa mitoitusilmavirran arvoilla. Pysyvyyskayran avulla voidaan
myo6s huomata, ettad vuonna 2022 huipputeho on ollut korkeampi kuin aiempina vuosina, mutta

muutoin huipputehon tarve ajallisesti on muita vuosia selvasti lyhyempi. Kohteen 5 pysyvyyskayra
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pysyy aikaisempia vuosia alhaisemmalla teholla, jonka lisaksi kohteen huipputehokin on ollut

aiempia vuosia alhaisempi.

Kohde 3 - Lammityskaudet
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Kuvio 20. Kohde 3 lammityskauden aikasarja

Kohde 5 - Lammityskaudet
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Kuvio 21. Kohde 5 lammityskauden aikasarja

Lammityskauden aikasarjan perusteella voidaan huomata, etta etenkin kohteen 3 kohdalla 2020—-
21 lammityskauden tehohuiput ovat yleisempia verrattuna lammityskauteen 2022-23, jolloin
dlyohjaus on ollut kdytdssa. Aikasarjan perusteella voidaan myos todeta, etta tarkasteltavien lam-

mityskausien ulkolampdtilat ja lammitystarve on ollut poikkeavia eri kuukausina. Vuonna 2020
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joulukuun keskilampétila Tampereella oli 0,3°C, kun se vuoden 2022 joulukuussa oli -3,8°C. Tam-
mikuun keskilampatilat puolestaan vuonna 2021 oli -5,1°C ja 2,2°C vuonna 2023. Helmikuun osalta
vuoden 2021 keskilampétila oli vuotta 2023 jopa 5° C alhaisempi. (Tilastoja vuodesta 1961 N.d..)

Vastaavat huomiot nakyvat molempien kohteiden 3 ja 5 aikasarjoissa.

Kohde 1 - Kaukolammaon pysyvyyskayrat [MW]
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Kuvio 22. Kohde 1 kaukolammon pysyvyyskayra

Ty6ssa tarkastelluista 2010- luvun kohteista dlyohjausta ei kdytetty kohteen 1 [ammitysjarjestel-
mien ohjauksessa. Kuvio 22 osoittaa, ettd kyseisen kohteen huipputeho on vuonna 2022 ollut
vuotta 2021 korkeampi, mutta huipputehon tarve on samaisena vuonna ollut ajallisesti pienempi
tarkasteluvuoteen 2021 verrattuna. Vuoden 2019 pysyvyyskdyrdan vaikuttaa, ettd kohde on otettu
kdyttoon vuonna 2019. Kuten aiemmin mainittu, ensimmaisena kayttovuonna toteutettu ilman-
vaihdon taysiaikainen mitoitusilmavirralla kdyttamien vaikuttaa lammitystehontarpeeseen. Tama
voidaan havaita vuoden 2019 pysyvyyskdyraa tarkastelemalla. Kohteen osalta tulee myds huomi-
oida, ettd uudemmissa rakennuksissa [ammitysjarjestelman automaatio voi jo lahtokohtaisesti ma-
daltaa vesikiertoisten lammitysverkostojen tehoa korkean kadyttoveden lammitystehotarpeen ai-
kana. 2010- luvun rakennusten patteri- ja lattialammitysverkostot toimivat vanhempia
tarkastelukohteita alhaisemmilla menoveden lampétiloilla, joka osaltaan madaltavat dlyohjatta-

vien lammityspiirien huipputehovaikutuksia.
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Kohde 1 - Lammityskaudet
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Kuvio 23. Kohde 1 lammityskausien aikasarja

IIman lammitysverkoston alyohjausta toimineen kohteen 1 lammityskausien aikasarjassa on huo-
mattavissa tarkastelukausien lampétilavaihtelut (Tilastoja vuodesta 1961 N.d.). Kuten kohteissa 3
ja 5, suurimmat kulutukset kohdistuvat joulu-maaliskuulle. Kuviosta 23 voidaan todeta, etta syksy-
ja kevatkaudet ovat tarkastelukautena 2020-21 aiheuttanut suurempia tehohuippuja viimeisim-
paan lammityskauteen 2022-23 verrattuna. Tama poikkeaa hieman aiemmista lammityskausien
aikasarjoista (Kuviot 20 &21). Alyohjauksen alaisissa tarkastelukohteissa 3 ja 5 voitiin puolestaan
havaita, ettad etenkin kevatkauden 2023 kulutus oli ldhempana talvijakson arvoja. Kohteen 1 koh-
dalla toki on huomattavaa, etta kulutuksen trendissa on havaittavissa suurempaa vaihtelua lapi

tarkastelujakson, jolloin my6s talvikuukausien huipputehot nayttaytyva piikkimaisempina.

6.5.2 Muut rakennukset

Opinndytetyossa tarkasteltujen rakennusten osalta lahtokohtaisesti oletettiin, ettd ennen 2010-
lukua valmistuneissa kohteissa dlyohjauksen vaikutus [ammitysverkoston toiminnan ohjauksessa
olisi nakyvampaa. Tassa alaluvussa on yhdistetty mallikaaviot 1980-, 1950- ja 1920-luvun tarkaste-
lukohteiden tehojen ja pysyvyyskayrista seka aikasarjoista. Kohde 11 kohdalla tulee huomioida,
ettd rakennuksen ilmanvaihdon kayttoaikoja on muutettu marraskuussa 2021. Nama vaikutukset

nakyvat kulutuskaavioissa, koska kaaviot ovat laadittu toteutuneiden kulutusten pohjalta.
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Kohde 7 - Kaukolamman pysyvyyskayrat [MW]
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Kuvio 24. Kohde 7 kaukolammon pysyvyyskayra

Kohde 7 - Lammityskaudet
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Kuvio 25. Kohde 7 lammityskausien aikasarja

1980- luvun tarkastelukohteen pysyvyyskayrat (kuvio 24) osoittavat, ettd kohteen lammityksen
huipputehot ovat laskeneet vuoden 2019 tehosta. Kuviosta on todettavissa, ettad vuosi 2022 lam-
mitystehon tarve on muita vertailuvuosia alhaisempaa noin puolet ajanjaksosta, eli kalenterivuo-
desta. Huipputehon tarpeen osalta aikajakso on jokaisen vuoden kohdalla lyhyt. Kohteen kauko-
lammon huipputeho vuonna 2022 oli 245 kW, joka aikasarjan perusteella on sijoittunut
lammityskaudelle 2021-22. Viimeisimman lammityskauden osalta on havaittavissa, etta korkea
tehotarve on tasaisemmin 150-200 kW valilla (0,15-0,20 MW), kun ennen dlyohjauksen kayttoa

korkea tehontarve on ollut tatd suurempaa. Aiemmin tdssa tydssa todetut ilmatieteenlaitoksen
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ulkolampdtilojen tilastoidut keskiarvot nakyvat myos taman kohteen aikasarjassa (Tilastoja vuo-

desta 1961 N.d.).

Kohde 11 - Kaukolammon pysyvyyskayrat [MW)]
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Kuvio 26. Kohde 11 kaukoldammon pysyvyyskayra

Kohde 11 - Lammityskaudet
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Kuvio 27. Kohde 11 lammityskausien aikasarja

Kuviosta 26 nahdaan, kuinka 1950-luvulla valmistuneen oppilaitoksen vuoden 2022 [ammityste-
hontarve on muuttunut aikaisempiin verrattuna. Kyseisessa kohteessa on tehty ilmanvaihdon aika-
ohjelmamuutoksia, jotka ndakyvat energiankulutuksessa vuoden 2021 ja 2022 valilla. Muutoksista
huolimatta pysyvyyskdyran trendit ovat hyvinkin toisiaan vastaavia. Poikkeuksena aiempiin tarkas-

telukohteisiin, kohteen 11 osalta 2021 huipputeho ja korkean [ammitystehon aikajakso on vertai-
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luvuosista suurin. Aikasarjasta (kuvio 27) puolestaan on nahtavissd, ettd vuoden 2021 kylma ajan-
jakso tammi-helmikuun valilla nakyy korkeana kulutuksena. Kyseisen jakson huipputehot ovat noin
50 kW suurempia kuin [ammityskaudella 2022—-23 mitatut kylmien aikajaksojen huipputehot. Maa-
liskuun osalta lammitystehontarve on viimeisimmalla mitatulla kaudella suuri. Tama selittynee
silla, ettd vuoden 2023 maalikuu oli keskiarvolta 2,2°C vuoden 2021 maaliskuuta kylmempi (Tilas-

toja vuodesta 1961 N.d.).

Kohde 12 - Kaukolammaon pysyvyyskayrat [MW)]
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Kuvio 28. Kohde 12 kaukoldammon pysyvyyskayra

Lammitettavan tilavuuden osalta kohde 12 oli tassa tyossa tarkastelluista kohteista suurin. Kuvio
28 osoittaa, ettd kohteen [ammitystehontarve on vuonna 2022 ollut aiempia tarkasteluvuosia al-
haisempaa ja toteutunut huipputeho on alhaisempi. Huipputehon tarpeen ajanjakson voidaan
myos todeta olevan muita vuosia lyhyempi, vaikkakin se jaa kaikkien tarkasteluvuosien osalta lyhy-
eksi. Nakyvin ero voidaan todeta korkean lammitystehon tarpeen kohdalla, joka vuonna 2022
osoittautuu olleen 200-330 kW:n valilla. Muina tarkasteluvuosina kyseinen lammitystehontarve

on ollut 250-400 kW:n valilla.

Ylla mainittujen kohteiden vertailuna on kaytetty dlyohjauksen piiriin kuulumattomia kohteita 8,
10 ja 13. Kyseiset kohteet ovat samoilta vuosikymmenilta ja rakennustyypiltdan vertailukelpoisia.
Aiemmasta esitystyylista poiketen, dlyohjauksen piiriin kuulumattomat kohteet ja naiden pysy-

vyyskayrat ja aikasarjat ovat esitelty kootusti seuraavissa kappaleissa.
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Kohde 8 - Kaukolammon pysyvyyskayrat [MW]
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Kuvio 29. Kohde 8 kaukolammon pysyvyyskayra

Kohde 10 - Kaukolammon pysyvyyskayrat [MW]
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Kuvio 30. Kohde 10 kaukolammon pysyvyyskayra
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Kohde 13 - Kaukolammon pysyvyyskayrat [MW]

1,00
0,90
0,30
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

314

627

940
1253
1566
1879
2192
2505
2818
3131
3444
3757
4070
4383
4696
5009
5322
5635
5948
6261
6574
6887
7200
7513
7826
8139
8452

2019 2021 2022

Kuvio 31. Kohde 13 kaukolammon pysyvyyskayra

Kuten ylla olevat kuviot osoittavat, tarkastelluissa kohteissa pysyvyyskayrat vastaavat toisiaan. Py-
syvyyskayristd voidaan todeta, ettd vuoden 2022 huipputehot ovat muita vertailuvuosia alempia

kohteiden 10 ja 13 osalta, mutta kohde 8 osalta (kuvio 29) huipputeho on ollut alimmillaan vuonna
2019. Kaikkien kohteiden pysyvyyskadyrat vuoden 2021 osalta poikkeavat muista tarkasteluvuosista

korkean tehontarpeen osalta, mutta kyseisen poikkeaman aikajakso on lyhyt.

Kohde 8 - Lammityskaudet [MW]
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Kuvio 32. Kohde 8 lammityskausien aikasarja



Kohde 10 - Lammityskaudet [MW]
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Kuvio 33. Kohde 10 lammityskausien aikasarja

Kohde 13 - Lammityskaudet [MW]
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Kuvio 34. Kohde 13 lammityskausien aikasarja

Lammityskausien aikasarjat nayttaytyvit toisiaan vastaavilta. Alyohjauksen piiriin kuulumaatto-
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mien kohteiden osalta voidaan todeta, etta [ammityskaudella 2022—-23 ei ole havaittavissa suuria

yksittaisia tehopiikkeja. Myoskdan pohjatehon osalta ei ole havaittavissa suuria poikkeamia kohtei-

siin, joiden lammityksessa hyodynnetdan alyohjautuvia lammitysjarjestelmia. Aikasarjoissa on toki

nahtdvissa yksittdisia 0 MW:n kulutuksia, mutta kyseiset arvot johtuvat mittausdata puutteesta.

Vertailujaksojen eroavaisuudet ulkolampdtiloissa nakyvat myds dlyohjausta hyédyntamattémien

kohteiden lammitystehoissa.
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6.6 Vaikutus kaukolammon paastoihin ja kustannuksiin

Opinndytetyon alkuvaiheessa on mainittu, miten kaukolampéliittyman teho vaikuttaa kaukolam-
mosta koituviin kokonaiskustannuksiin. Kaukolampotehon kustannus on kaukoldmmon tuottajan
madarittdma maksu, joka kasvaa liittyman tehon kasvaessa (Kaukolammon kysynnanjousto 2015).
Toimeksiantajan kohdalla on relevanttia tarkastella paikallisen kaukolammon tuottajan hinnastoa,
jonka takia tehomaksujen vaikutusta tassa tydssa on analysoitu Tampereen Sahkélaitoksen vuo-
den 2022 yrityshinnaston pohjalta. Sahkolaitoksen |dhilammaon yrityshinnaston tehomaksu maari-
tetdan liittymisvaiheen sopimusvesivirran tai tuntimittaustietoihin perustuvan laskutusvesivirran
mukaisesti (Lahilampo myyntihinnasto 2022). Tassa tydssa tehomaksujen vaikutuksen arviointi on
laskettu toteutuneen vesivirran m3/h mukaisesti (kuutiometria tunnissa). Jotta toteutuneista tunti-
tehoista on saatu vesivirran arvo, on laskenta suoritettu alla olevalla kaavalla (Rakennusten kauko-

lammitys 2021).

_ Q * 3600
"~ Cp * p * (90° — 33°)

q

Kaavan symbolit ja arvot kuvastavat seuraavia tekijoita ja arvoja;

e (= toteutunut vesivirta m3/h

e (Q =toteutunut tuntiteho kilowatteina (kW), joka on saatu kulutusseurannasta

e (Cp=veden ominaislampotkapasiteetti 4,192 kJ/(kg * °C)

e p=veden tiheys 976 kg/m?

e 90°-33° = kaukolammon ensidpuolen tulo- ja paluuvesien mitoituslampotilat

e 3600 = yksikkémuunnoskerroin, jotta vesivirta saadaan muodosta m3/s muotoon m3/h

Tampereen Sahkolaitoksen asiakkaiden kohdalla tehomaksun vaikutus nakyy vasta seuraavan vuo-
den kustannuksissa. Ndin ollen toteutuneen tehohuipun alentuntuminen ei nady valittomasti kau-
kolammon kustannuksissa, vaan uusi paivitetty vesivirran mukainen tehomaksu astuu voimaan au-
tomaattisesti uuden laskutusvuoden alussa. Tassa opinnaytetyodssa on keskitytty alyjarjestelmien
teoreettisiin sdastopotentiaaleihin, joten kaukolammaon kustannuksia laskettaessa tehomaksun
hinta on kohdistettu kyseiselle tarkasteluvuodelle. Toteutunut maksimivesivirta ei myoskaan ole
aina peruste uudelle tehomaksulle, koska maksimivesivirtaa laskettaessa Tampereen Sahkdlaitos

maarittaa laskutusvesivirran lineaarisen regression ja mitoitusulkolampoétilan -29°C perusteella.
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(Laskutusvesivirta asiakkaan laskutuksen perusteena N.d..) Naiden tekijéiden perusteella opinnay-
tetyOssa keskityttiin tarkastelemaan kohdekohtaisesti, onko tehohuiput laskeneet aikaisempiin

vuosiin verrattuna.

MNormeeratun kulutuksen mukainen .
- Tehohuiput laskeneet
padstomuutos
S T 2022 vs. 2019 2022 vs.2021  2022vs2019 2022 vs 2021
vuotta 2022

Kohde Rakennusvuosi
Kohde 1 2019 Ei -49 % -26 % Kylla Ei
Kohde 2 2019 Ei -47 % -26 % Ei Ei
Kohde 3 2017 Kylld -43 % -27 % Ei Ei
Kohde 4 2016 Kylld -30% -20 % Ei Kylla
Kohde 5 2014 Kylla .28 % 13 % Kylla Kylla
Kohde & 1988 Ei 19% 9% Ei Kylla
Kohde 7 1987 Kylla 22 % 14 % Kylla Kylla
kohde 8 1986 Ei 3% -2 % Ei Ei
Kohde 9 1981 Kylla -32% -18 % Kylla Kylla
Kohde 10 1957 Ei -13 % -2 % Kylla Kylla
Kohde 11 1954 Kylla -6 % 2% Kylla Kylla
Kohde 12 1924 Kylla -26 % -12 % Kylla Kylla
Kohde 13 1924 Ei -17 % 1% Kylla Kylla

Kuvio 35. Normeeratun kulutuksen mukaiset paastévaikutukset ja tehohuippujen muutokset

Yll3 olevassa kuviossa on esitetty dlyohjauksen alaisten kohteiden ja kyseistd ohjausta hyodynta-
mattémien kohteiden tehohuippujen muutokset. Vertailussa on tarkasteltu muutosta kahden vii-
meisen tdayden kalenterivuoden kohdalla, jonka lisaksi tehohuippuja on verrattu vuoteen 2019. Tu-
loksista voitiin todeta, ettd olosuhdeoptimointia kayttavien rakennusten kohdalla tehohuiput
laskivat kaikissa kohteissa yhtd 2010-luvun rakennusta lukuun ottamatta. Tehohuippujen kohdalla
2010- luvun rakennuksissa nakyi tehohuippujen alenemista selvasti vdhemman vanhempiin raken-
nuksiin verrattuna. Kyseinen ilmi6 oli odotettavissa, koska 2010-luvun kohteissa tuloilman [ammi-
tyksen tehontarve on merkittava, jonka ohella rakennuksissa on vesikiertoinen lattialammitys
(Suomaéki & Vepsaldinen 2013, 86). Lattialammitys toimii patteriverkostoa alhaisemmilla menove-
den lampétiloilla, joten vaikutus huipputehoihin ji3 vahdisemmaksi. Alyohjauksen alaisissa van-
hemmissa tarkastelukohteissa patteriverkosto toimii tuloilman myo6ta tapahtuvan lammityksen tu-

kena ja kyseisten tarkastelukohteiden kaukolammon tehohuiput olivat laskeneet.
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Normeeratun kulutuksen mukaiset vaikutukset kaukolammityksesta koituneisiin paastoihin nakyy
kuviossa 35. Jotta paastot olisivat vertailukelpoisia, on laskuissa kaytetty vuoden 2022 paastoker-
rointa. Tampereen Sahkdlaitos on ilmoittanut vuonna 2022 myydyn kaukolammon CO;-paastojen
pitkdnajan keskiarvoksi 154 g/kWh (Sahkon ja lammon alkuperatiedot N.d.). Kyseinen ominais-
padstokerroin poikkeaa hieman tilastokeskuksen julkaiseman vuosien 2019—-2021 keskiarvosta 158
gC0O2/kWh. Kaukolammon ominaispaastot ovat laskeneet viimeisten vuosien aikana, joten kauko-
lammon kulutuksen ollessa tasaista, myos padstot ovat taman myota laskeneet. (CO»-
padstokertoimet 2023.) Kuvion 35 paastomuutokset osoittavat, etta yhteiselld paastokertoimella
ja normeeratulla lampdenergian kulutuksella verrattuna dlyohjauksen alaisten kohteiden paastot
ovat vahentyneet. Tarkastelukohteiden osalta voidaan myds todeta, ettd olosuhdeoptimoinnin ul-
kopuolisista kohteista paastot ovat nousseet kohteen 6 osalta. Taman lisdksi kohde 13 normeera-
tun kulutuksen mukaiset padstot ovat nousseet yhdella prosentilla, mutta todellisuudessa paastot

ovat laskeneet kaukolammaon ominaispdastdjen myota.
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Sddstyneet
energiakustannukset -
palvelumaksut

- Hyotyd 2022
Alyohjaus ennen v‘f)t;;g_zl Hyotyad 2022
vuotta 2022 kl.askia o vs 2021
Kohde Rakennusvuosi

Kohde 1 2019
Kohde 2 ’

Kylla  § Kylls

Kohde 13 1924 i Ei

Kuvio 36. Alyohjauksen mahdollistamat kustannussaastot

Toimeksiantajan toimesta kustannusten esittdmisessa paadyttiin siihen, ettd opinndytetydssa ta-
loudellinen hyoty esitetdan “kylla tai ei”- periaatteella. Kuviossa 36 osoitetaan kohdekohtaisesta
dlyohjaus 1- talotekniikkaohjauksen vaikutus kohteiden energiakuluihin. Kustannuksiin on vaikut-
taneet palveluntarjoajan kuukausimaksut, yllapidon ja liittymien rajapintamaksut seka tarvittavien
huonelampatila-anturien ja lammitysverkostoon liitettyjen anturien kuukausimaksut. Liite 1, joka
[oytyy taman tyon liiteosiosta, osoittaa kohteissa kaytettyjen antureiden maaran. Tietyissa koh-

teissa anturimaksuja ei aiheudu, jos kohteessa on valmiina hyddynnettavia lampoétila-antureita.

Saastoja on verrattu kahden viimeisen tdyden kalenterivuoden vililla, joista 2022 on ensimmainen
vuosi, kun dlyohjaus 1 on ollut kdytossa kokonaisen vuoden ajan. Taman lisdksi vertailu toteutet-
tiin viimeisen kolmen vuoden keskiarvoon verraten, jotta vertailundkdkulmaa saatiin laajemmasta
nakokulmasta. Yhteenvetona voidaan todeta, ettd olosuhdeoptimoinnilla on saavutettu kustan-

nussadstoja. Tasta poikkeuksena on kohde 11, jossa mitta-antureita on huomattavasti muita koh-
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teita enemman kaytossa ja rakennuksessa ohjataan kahta eri patteriverkostoa. Kohteen 11 vuo-
sien 2019-21 keskiarvossa tulee myds huomioida, ettd ilmanvaihdon aikamuutosten vaikutus pe-

rustuu laskennalliseen arvioon, joka on vahennetty muutosta edeltavien vuosien kulutuksista.

6.7 Sisalampotilojen pysyminen tavoitearvoissa

Opinndytetyossa tarkasteltujen kohteiden osalta tavoitteelliset sisdlampdtilat ovat hyvaa sisail-
mastoa tavoittelevia. S2- luokituksen saavuttamiseksi operatiivisten sisalampétilojen tulee opetus-
kayton tiloissa pysya 20°C —27°C valilla 90 % ajasta. (RT 07-11299 2018, 6.) Tarkastelukohteiden
kayttdjilta ei ole saatu negatiivista palautetta sisdilmaolosuhteiden osalta, joten tyon laajuuden
rajaamiseksi tassa tyossa ei esitelld jokaista kohdetta yksitellen. Tydssa pyritdan osoittamaan vali-
koitujen ja havainnollistavien esimerkkien avulla, millaiset lampdétiladatat tarkastelukohteista on
saatu mittausten perusteella. Seuraavissa kappaleissa ja kuvioissa osoitetaan, millaisia lampétiloja
kohteissa on vallinnut [ammityskaudella 2022—-23 seka osoitetaan niiden vaikutuksia lammitysjar-

jestelmien ohjaukseen.

20,0

Ulkoldmpétila (°C)

0,0

-20,0

I I I | I [
5.2.2023 19:08 6.2.2023 21:50 8.2.2023 0:1 9.2.2023 3:13 10.2.2023 5:55 11.2.2023 8:37

Kuvio 37. Kohde 5 sisdlampétilojen pysyvyys (Alyohjaus 1)

Kuvion 37 avulla voidaan tarkastella kohde 5:n sisdlampétiloja vuoden 2023 helmikuiselta viikolta.

Kyseisessa kohteessa dlyohjauksella on ohjattu vesikiertoista lattialammitystd, mutta padasiallinen
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lammitys on toteutettu ilmanvaihdon avulla. Ulkolampdtilat ovat tarkastelujakson aikana vaihdel-
leet yli kymmenelld lampotila-asteella, ja sisdlampotilat osassa rakennusta ovat alhaisimmillaan
laskeneet noin 18°C tasolle. Kuvion 37 perusteella huonelampdtilat ovat paaasiassa sailyneet sisail-
mastoluokan S2 tasolla. Tasta poikkeuksena on kaksi mittauspistettd, joissa lampdtilat ovat lahes
pysyvasti alle 20°C alapuolella. Rakennuksen keskilampaétilan voidaan silti todeta pysyneen hyvan
sisdilmaston luokassa. Rakennuksen l[ampotilojen pysyvyyttd voidaan myos tarkastella alla olevan

kuvion 38 tavoin.
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Kuvio 38. Kohde 5 sisdlampétilojen pysyvyys (Alyohjaus 1)

Kuvio 38 osoittaa sisalampotilojen pysyvyytta eri tavoitetasoilla tarkastelukohteessa 5. Kuviosta 38
voidaan kuvion 37 tavoin todeta, etta sisdlampoétilat tiettyjen osa-alueiden osalta laskevat alle
20°C ja ovat koko rakennuksen kohdalla keskilampdtila laskee alle S2 sisdilmastoluokan tavoiteta-
son reilu 15 % ajasta. Tassa tulee toki huomioida, etta keskilampotila on kayttoaikojen ulkopuolella
alhaisimmillaan. Sisalampoétilojen keskilampétilan nousu voidaan huomata kuvion 37 trendi-

kdyrasta, jossa on nahtdvissa lampotilojen nousua aina rakennuksen kayttoaikoina.
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Sisalampétilat — Vlinlampotia — Alinlampotia — Keskiarvo — Tavoite [#]
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Kuvio 39. Kohde 11 lammityskauden minimi-, maksimi- ja keskilampétilan trendi (Alyohjaus 1)

Kuviossa 39 osoitetaan aiempia kuvioita yksinkertaisemmin kohteen 11 l[amp6étiloja lammityskau-
den ajalta. Kuvio osoittaa ainoastaan rakennuksen keskilampétilan ja tavoitearvon lisaksi toteutu-
neet ylimmat ja alimmat sisdlampotilat. Kyseessa on tarkastelluista kohteista tilavuudeltaan
toiseksi suurin vuonna 1954 rakennettu koulurakennus, jonka tavoitelampatilaksi on asetettu
20°C. Tavoitelampdtilana on kadytetty S2 sisdilmastoluokan alinta lampdtilaa, koska rakennusten
kdyton aikainen lampdkuorma on runsaan kadyttdajamaaran myota suuri. Kuten kuvio 39 osoittaa,
[ampdotilat eivat ole ylittdneet missaan rakennuksen osassa yli 27°C arvoa, mutta alimmillaan tilas-
toidut lampotilat ovat olleet alle 20°C. Kolmen nolla-arvon kohdalla voidaan olettaa kyseessa ole-
van hetkellinen yhteys- tai anturiongelma. Kuvio 39 nayttaa, etta rakennuksen keskilampétila on
pysynyt ldhelld tavoitelampdtilaa. Lukuisten huoneldmpétila-antureiden kdyton myota kohde 11
osoittautui tarkastelujakson ainoaksi kohteeksi, jossa saavutetut sadstot eivat ylittaneet jarjestel-

man kdytosta koituvia kuluja.
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Menoveden lampétilan kompensointi Alyohjausten tila (paataso) = Alyohjausten tila (palvelutaso) [Z]
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Kuvio 40. Kohde 11 patteriverkoston menolampétilan kompensointi ja menoveden lampétila

(Alyohjaus 1)

YlIa esitetyn kuvion 40 avulla voidaan puolestaan havainnoida kohteen 11 patteriverkoston meno-
veden lampdtilan vaihtelua lammityskauden 2022-23 aikana. Kyseisten trendikayrien avulla voi-
daan huomata, miten dlyohjaus 1 vaikuttaa patteriverkoston menoveden l[ampétilojen ohjauk-
seen. Kuvion 40 perusteella voidaan havainnoida, kuinka dlyohjaus ohjaa menoveden lampétilaa
tavallista asetusarvoa alemmaksi tai korkeammaksi suuntaissiirron tavoin. Menoveden lampétilo-
jen runsaan vaihtelun kohdalla on myds mahdollista, etta patteriverkosto ei ole tdysin tasapai-
nossa tai sdatoventtiilien toiminta olisi syyta tarkistaa (Suomaki & Vepsalainen 2013, 128). Meno-
veden lampotilan asetusarvojen runsaat vaihtelut lyhyen ajan sisdan etenkin kevataikana voivat
johtua lampdkuormien vaikutuksesta seki ulkolampétilojen noususta péivaaikaan. Alyohjaus 1 toi-
mittaja on kertonut, ettd [ammitysjarjestelmien ohjauksessa huomioidaan alueellinen sddennuste,
joka huomioidaan lammitystarpeen kohdalla (Liite 4 2023). Tédhan pohjaten voidaan arvioida oh-

jauksen toimivuutta vai johtuuko suuret menoveden lampdtilan vaihtelut verkoston tasapainosta.
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Menoveden lampdtila Menoveden lampétila — Menoveden lampctilan asetusarvo = Menoveden lampatilan asetusarvo ilman ohjausta
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Kuvio 41. Kohde 4 patteriverkoston menoveden ldmpétilat ja sisdlampotilat (Alyohjaus 1)

Kuvio 41 kuvaa kohteen 4 patteriverkoston menoveden lampétiloja seka rakennuksen sisalampoti-
loja. Menolampdtilan alentamisesta huolimatta voidaan huomata, ettd kohteen 4 keskilamp®étila
on pysynyt yli tavoitearvo koko viiden viikon mittaisen tarkastelujakson ajan. Alemman menolam-
potilan myo6ta on taten onnistuttu sddstamaan patteriverkoston lammitysenergian kohdalla. Ta-
man lisaksi kuviosta voidaan melko varmaksi todeta, ettd S2 sisdilmastoluokan vaatimukset ovat
saavutettu keskilampotilan osalta 90 % kayttoajasta. Kyseisen 2016 vuonna kayttéonotetun koh-
teen kohdalla dlyohjauksen voidaan siis todeta ohjaavan patteriverkostoa energiatehokkaasti ja
samalla pitden rakennuksen keskildmpoétilan hyvan sisdilmaston tavoitearvojen rajoissa. Kuviosta
ei kuitenkaan kay tdysin ilmi, onko tilastolliset kdyttoveden aamuiset kulutuspiikit madaltaneet
patteriverkoston menoveden lampdtilaa. Taman perusteella voidaan olettaa, etta kysynnanjousto

kyseisen dlyjarjestelman kohdalla on paaasiassa sisdlampotilojen perusteella ohjautuvaa.
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Menoveden lampétila - lampétila — asetusarvo = Menoveden lampatilan asetusarvo ilman ohjausta
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Kuvio 42. Kohde 4 lampétilatiedot lammityskauden ajalta (Alyohjaus 1)

Lammityskauden sisdlampdtilojen ja patteriverkoston menoveden lampétiloja voidaan puolestaan
tarkastella kuvion 42 avulla. Koko lammityskauden osalta on havaittavissa, etta etenkin loka-mar-
raskuussa rakennuksen keskilampatilat ovat ajoittain laskeneet alle 20°C. Vastaavaan aikaan voi-
daan toki huomata, ettd alyohjauksen mukainen asetusarvo on perinteista patteriverkoston meno-
veden asetusarvoa korkeampi. Taman perusteella voidaan olettaa, ettd [ammitysenergian kulutus
on ollut perinteistd menetelmaa suurempaa, mutta lampotilaolosuhteet on saavutettu perinteista
ohjausta paremmin. Muun lammityskauden kohdalla puolestaan dlyohjaus 1 on asettanut patteri-
verkoston menoveden lampotilan perinteista menetelmaa alemmalle tasolle, mutta rakennuksen

keskilampotilat ovat pysyneet 20°C —22°C vililla.

Sisalampotilojen pysyvyyden kannalta voidaan todeta, etta jarjestelman ohjaus pyrkii pitamaan

rakennuksen keskilampotilan mahdollisimman ldhella tavoitearvoa. Rakennuksen sisdlampdtilojen
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ohjaama lammitysjarjestelma ei aina toimi perinteistd menoveden lampétilan sdatéa energiate-
hokkaammin, mutta edelld osoitettujen esimerkkien avulla voidaan huomioida, etta ohjaus on ole-
tettavasti edesauttanut hyvaa sisdilmastoa (kuvio 42). Pitkalla aikavalilla tarkasteltuna alyohjauk-
sella toimiva lammitysjarjestelma operoi perinteista jarjestelmaa alemmilla menoveden
lampdotiloilla tassa tyossa tarkastelluissa kohteissa. Taman perusteella voidaan todeta, etta tarkas-
telussa olleet dlyohjauksen alaiset vesikiertoiset lammitysverkostot ovat [ammitysenergiaa vahem-
man kayttavia jarjestelmia, kuten edelld mainitut kuviot osoittavat (Suomaki & Vepsaldinen 2013,

65; Energiansadstd on varautumista 2022).

7 Yhteenveto ja pohdinta

7.1 Opinndytetyon tulokset ja toteutus

Opinndytetyon tutkimuskysymykset liittyivat dlyohjauksen mahdollistamiin taloudellisiin saastoi-
hin [ammitysenergian osalta, rakennusten lammityksen paastévaikutuksiin ja sisdlampotilojen py-
syvyyteen asetetuilla tavoitetasoilla. Naiden lisaksi vertailtiin, onko erilaisten rakennustyyppien
valilla selkeita eroavaisuuksia dlyohjautuvan [ammitysjarjestelman soveltuvuuden osalta. Raken-
nustyypeiksi valikoitui varhaiskasvatuksen ja yleissivistavien oppilaitosten rakennuksia neljalta eri
vuosikymmenelta. Tulosten esittamiseksi tavoiteltiin mahdollisimman havainnollistavaa taulukko-

laskentatyokalua, josta voitiin tarkastella tyossa tutkittuja tekijoita.

Valittujen tarkastelukohteiden ja tyossa kadytettyjen tarkastelumenetelmien perusteella voitiin
huomata, ettad dlyohjauksen kayttdonoton myo6ta lammitysenergian tarve ja siita koituvat paastot
laskivat lahes poikkeuksetta. Poikkeuksena olivat yksittaiset 1950- ja 1980- luvulla kayttéonotetut
yleissivistavan oppilaitoksen rakennukset, joissa normeerattu lampdenergiankulutus oli suurem-
paa lammityskaudella 2022—-23 kuin 2021-22. Suuremmasta lampdenergiantarpeesta huolimatta
1980-luvun rakennuksen osalta teoreettiset lammityskulut laskivat, kun kaukolammon huipputeho
oli aiempia vuosia alhaisempi. (Liite 1.) Tarkastelukohteiden osalta saavutetut taloudelliset hyodyt
olivat paddasiassa suuremmat kuin dlyohjauksen kaytosta koituneet palvelu-, rajapinta- ja mittalai-
temaksut. Opinndytetyon liitteena olevassa taulukossa (Liite 1) ei osoiteta saavutettuja taloudelli-
sia hyotyja, mutta toimeksiantajan versiossa on nahtavissa kohdekohtaiset saastot, joka mahdollis-

taa tarkemman arvion esimerkiksi kaytettavien mitta-anturien maarasta kohteissa.
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Kaukolammon tehohuippujen laskua tapahtui kaikissa alyohjauksen alaisissa ja ennen 2010-lukua
rakennetuissa tarkastelukohteissa. 2010-luvun rakennusten osalta vuoden 2022 tehohuiput laski-
vat vuoden 2021 tehohuipuista yhta rakennusta lukuun ottamatta. Tehohuippujen mahdollinen
nousu vuotta 2022 aikaisempiin vertailuvuosiin ndhden ei kuitenkaan nakynyt taloudellisesti nega-
tiivisena vaikutuksena, silla kaikissa tarkastelukohteissa lammityskustannukset olivat vuonna 2022
alhaisemmat aikaisempiin tarkasteluvuosiin verrattuna. Todennakoéisesti tama selittyy kappaleessa
4.5.1. todetulla tuloilman lammityksen merkityksella. Kappaleessa todettiin, etta julkisissa raken-
nuksissa tuloilman lammityksen osuus rakennuksen kokonaislammitystarpeen osalta on merkit-
tava. Taman lisaksi 2010- luvun rakennuksissa kaytettiin padasaantoisesti matalan menoveden lat-
tialammitysta ilmanvaihdon ohella. Alyohjauksella vaikutettiin ainoastaan lattialdmmityksen
ohjaukseen, jonka muodostamat tehohuiput ovat oletettavasti melko vahaiset. Uusien rakennus-
ten ilmatiiveys ja lammonvarauskyky on vanhoja rakennuksia kehittyneempia, joka osaltaan vai-

kuttaa lammitystehontarpeeseen.

Tehohuippujen vertailun osalta tulee tiedostaa ulkolampdtilan merkitys lammitystehontarpeen
osalta. Lyhyen tarkastelujakson takia tehohuippujen vertailu on suppea ja yksittdisen vuoden al-
haiset tai korkeat ulkolampétilat voivat vaikuttaa saatuihin tuloksiin. Alentuneet kokonaislammi-
tyskustannukset olivat havaittavissa myos tarkastelukohteissa, joissa toimii perinteiset ohjauksen
alaiset vesikiertoiset lammitysjarjestelmat. Tahan perustuen taloudellisten hyotyjen luotettava
vertailu vaatii tata opinnadytetyota laajemman vertailujakson, jotta dlyohjauksen mahdollistamat

hyodyt voidaan todeta luotettavammin.

Opinndytetyossa nostettiin esille sisdlampotilojen merkitys lammitysjarjestelmien toiminnan arvi-
oinnissa. Sisalampaotilojen osalta tarkastelua ei toteutettu kovin yksityiskohtaisesti, koska tarkaste-
lussa olleiden rakennusten kayttdjilta ei tullut palautetta sisdilmaston ongelmista lammityskauden
2022-23 aikana. Sisdalampotiloja paadyttiin tarkastelemaan yleisella tasolla ja todettiin, ettd dlyoh-
jausta kayttavien rakennusten lampotilatasot pysyivat padsaantoisesti vaaditulla hyvan sisdilmas-
toluokan tasolla. Sisalampotilojen yksityiskohtainen tarkastelu jouduttiin my6s rajaamaan pienem-
malle tarkastelulle, jotta tyon laajuus ja tyéresurssit pysyivat suunnitelluissa rajoissa. Lisdhaasteen
kohteiden viliseen vertailuun tuos se, ettd dlyohjausta kdyttamattéomissa rakennuksissa on huo-
mattavasti vahemman sisdlampdtiloja mittaavia antureita. Sisdlampotilojen yksityiskohtaisempaa

tarkastelua on aihetta jatkaa tulevaisuudessa.
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Alykkiiden lammitysjarjestelmien tarkastelu jii toivottua pienemmaksi, koska kyseisia jarjestelmia
oli tarkasteluhetkell3 kiytetty vain reilun vuoden ajan. Alyohjaus 1:n osalta tarkastelukohteita 6y-
tyi riittavasti, mutta tulosten luotettavuuteen tulee suhtautua varauksella lyhyen kayttdajan takia.
Kyseista jarjestelmaa on kaytetty marraskuusta 2021 alkaen, joten jarjestelman hyotyjen ja haitto-
jen tarkastelu rajoittui yhteen lammityskauteen. Opinnadytetydssa oli lahtokohtaisesti tarkoitus tar-
kastella kahden eri toimijan jarjestelmia, mutta dlyohjaus 2:n kaytto oli tarkasteluhetkella liian va-
haista luotettavan tarkastelun laatimiseksi. Tydssa laadittu tyokalu soveltuu myds dlyohjaus 2:n
analysointiin, joten kyseinen taulukkolaskentatyokalu toimii myos taman jarjestelman osalta [ahto-

kohtana tulevaisuuden tarkasteluissa.

Kehittamistyon tulosten perusteella toimeksiantajalla on mahdollisuus tarkastella pilotoidun jar-
jestelman hyotyja ja perustella mahdollisia lisdkohteita pilotoinnille. Uudiskohteiden osalta ympa-
ristdministerion asetus 718/2020 painottaa energiatehokkaiden ja sisdilmaston huomioivan lam-
mitysjarjestelman tarkeytta (A 718/2020, 6§). Vanhemman rakennuskannan osalta puolestaan
kustannustehokkaiden ja sisdilmaston huomioivien ratkaisujen hyédyntamista on jarkevaa tarkas-

tella, kunhan vesikiertoiset lammitysjarjestelmat ovat lahtokohtaisesti tasapainoiset.

7.2 Rakennusten lammityksen paastot ja dlykkaat lammitysjarjestelmat

Opinndytetyossa on todettu, ettd alentuneen lammitysenergian tarpeen myota rakennusten lam-
mityksesta koituneet hiilidioksidipaastot laskevat. Tarkastelukohteiden paastévaikutusten vertai-
lussa kaytettiin 2022 vuoden paastokerrointa, jotta tulokset olivat keskenaan vertailukelpoisia.
Alyohjattujen lammitysjarjestelmien alaisten kohteiden kohdalla kyettiin toteamaan, ettd paastot
laskivat, mutta todellisuudessa voidaan todeta, ettd suurempi vaikutus on ollut limmo&ntuotosta
koituvilla hiilidioksidipaastoilla. Tampereen kaupungin asettaman tavoitteen myo6ta uusiutuvan
energian osuus Tampereen Sahkolaitoksen energiatuotannossa tulee olla 80 % vuoteen 2025 men-
nessa ja vuoteen 2030 mennessa uusiutuvan energian osuus tulee olla 90 %, kun se vuonna 2021
on ollut 40 % (Hiilineutraali Tampere 2030 2020). Pelkastaan kyseisen tavoitteen myota toimeksi-

antajan rakennusten lammityksestd koituvat paastot tulevat laskemaan reilusti.

Kaukolammon ja uusiutuvan energiantuotannon kehittymisen myoéta fossiilisten polttoaineiden

kdytto on tarkoitus lopettaa kokonaisuudessaan vuoteen 2030 mennessa (Hiilineutraali Tampere
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2030 2020). Tama tarkoittaa myos sitd, ettd taméan hetken huipputeholaitosten tilalle on kehitet-
tava vaihtoehtoisia menetelmid, jotta kylmien talvipaivien huipputehotarpeet kyetdan toteutta-
maan. Huipputehojen ja lammitystarpeen takaamisen tueksi on kaavailtu lampo&akkuja, joiden
avulla kaukolampoverkkoon voidaan paadstaa varastoitua lampda, kun [ampo6a ei ole riittavasti saa-
tavilla tuotantolaitoksilta tai siihen liitettyjen tuottajien puolesta. Kaukolampdakkuihin puolestaan
varataan lampo4, kun tuotanto ylittda kaukolampdverkon tarpeen. (Jurkko 2022.) Hiilineutraali
Tampere 2030- tiekartassa mainitaan kaukolampdakut alykkaan kaukolammon rinnalla ja vuonna
2023 julkaistussa Petteri Orpon hallitusohjelmassa nostetaan esille, ettd sahko- ja Aammadnvarasto-
jen rakennusmahdollisuuksia tulee edistaa (Vahva ja valittava Suomi 2023, 136). Tulevaisuuden

tavoitteiden voidaan todeta olevan yhtenaiset lammaontuotannon ja varastoinnin suhteen.

Kaukoldammon tuotannon siirtyessa hiilidioksidipaastoiltaan alhaisempiin menetelmiin, dlykkdiden
[ammitysjarjestelmien vaikutus koko kaukolampoéverkoston toimintaa tukevana tekijana voi osoit-
tautua positiiviseksi. Huipputehokattiloiden poistumisen myota kaukolammaon varastoinnin merki-
tys kasvaa. Varastoinnin osalta dlykkaat lammitysjarjestelmat todennakaoisesti edesauttavat ver-
koston tasapainoa, koska huipputehon tarve ei ohjautuisi ainoastaan ulkolampatilan perusteella,
vaan rakennuksen lammitystarvetta ohjaa todelliset sisdilmaolosuhteet. Taman lisaksi alyohjauk-
sella voidaan leikata esimerkiksi patteriverkostojen huipputehon tarvetta ohjelmallisesti, kun kau-
koldmpéverkon ldmpdkapasiteetti on alhainen. Alykkdan lammittdmisen myo6ta vesikiertoisten jar-
jestelmien ohjautuvuus ei olisi ainoastaan reaktiivista, vaan my6s ennakoitua ja taloudellisempaa.
Rakennusten ndakdkulmasta dlyohjauksen tarkein tehtava on tasta huolimatta pyrkia tasaamaan
rakennusten sisalampotilat ottamalla huomioon muun muassa hetkellinen lammitystarve, saden-

nusteet ja lampokuormat.

Tyon aikana pystyttiin osoittamaan, etta dlyohjautuvat jarjestelmat osoittautuivat padasiassa ta-
loudellisesti kannattaviksi. Vaikka yksittdisen kohteen taloudellinen sdasto ja lammitysenergian
tarpeen maaran alentuminen eivat olisi merkittavia, niin ne voivat suuren kiinteistdomassan myo6ta
tuoda huomattavia hyotyja. Hiilineutraalia tulevaisuutta tavoitellessa kyseiset saavutukset ovat
eduksi, mutta saastdjen tavoittelun ei tulisi olla terveellista ja turvallista sisdilmastoa tarkeampaa.
TyOssa saatujen tulosten ja tulevaisuuden kaukolampoverkon ratkaisujen myota alykkaille lammi-

tysjarjestelmille voidaan olettaa olevan kysyntda kokonaiskuvaa hyédyntavana tekijana.
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Sadstyneet Kaukolimmon normeerattu : )
. . . .| MNormeerattu Normeeratun kulutuksen mukainen )
energiakustannukset-  ominaiskulutusmuutos vrt. I'rlmmltys.kaus.lI . Sistomuntos Tehohuiput laskeneet
palvelumaksut —_— : ominaiskulutus pais
o |
Hiyohjausennen | Antureiden  Limmin  YOWE2022 - niso0m 20021 2mn 0023 200232012
m\:uitta 022 madrs (kpl]  tilavuus [m*] "':;:,;iil vv:\;m KW/ kwh/m? kwh/m® | kwh/® e | 22V 202vs 200
Kohde Rakennusvuosi I
Kohde 1 2019 Ei 0 -6,5 -12,0 -15,3 I -3,3 -49 % -26 % Kylla Ei
Kohde 2 2019 Ei 0 -2,4 -13,3 -14,0 | -0,7 -47 % -26 % Ei Ei
|
Kohde 3 2017 Kylla 5 8852 Kylla Kylla -0,4 -17,6 -17.8 ! -0,2 -43 % 27 % Ei Ei
|
Kohde 4 2016 Kylla 5 33099 Kylla Kylla -0,7 -5,5 -6,1 ! -0,6 -30 % -20% Ei Kylla
Kohde 5 2014 Kylla 15 6985 -6,1 -8,0 -10,1 i -2,1 -28 % -13 % Kylla Kylla
Kohde 6 1988 Ei 0 7676 3,2 11,2 13,3 i 2,1 19% 9% Ei Kylla
Kohde 7 1987 Kylla 16 16 570 0,6 -1,6 -7,3 i 0,3 -22 % -14 % Kylla Kylla
kohde 8 1986 Ei 0 21320 4,04 6,4 2,1 i -4.3 3% 2% Ei Ei
i
Kohde 9 1981 Kylla 17 5590 -3,4 -19,2 -19,7 : -0,5 -32 % -18 % Kylla Kylla
Kohde 10 1957 Ei 0 23 800 : -0,8 -1,5 -2,4 : -0,9 -13 % 2% Kylla Kylla
Kohde 11 1954 Kylla 50 45785 Ei Kylla 2,19 0,1 0,85 : 0,7 -6 % 2% Kylla Kylla
Kohde 12 1924 Kylla Automaatio 46 693 Kylla Kylla -0,5 -2,9 -4,2 : -1,3 -26 % -12 % Kylla Kylla
Kohde 13 1924 Ei 0 29 600 -0,3 -0,6 0,57 I 12 -17 % 1% Kylla Kylla




Liite 2. Tilapalveluiden asiantuntija 1

1. Kyselyn vastauspdivamaars *

=]

411/2023

2. Mita sidosryhmai edustat? *
Kaukoldmmén tuottaja
Kysynndnjousto-ohjelman tarjoaja

Kiinteistdjohtaminen (Tilapa)

3. Millaiset kokemukset teilld on toistaiseksi kysynnanjousto-ohjelmien toimivuudesta rakennusten lammitysjdrjestelmien chjauksessa? *
KysynnEnjoustoa on toteutetty monsssa rakennukssssa. Omasta miekestani kysynndnjousto on ollut enemman sisSilman optimointia. Koulu ja paivakot kohteissa k3yttdjsShs ciole
‘tullut palautetta suuntaan tai toisesn.

4, Onko kysynnanjousto-ohjauksen kohdalla noussut esiin joitakin tiettyjd haasteita tai onke huomattu soveltumattomuutta tiettyjen

rakennusten/rakennustyyppien kohdalla? *

Rajapintojen avaukset jSrjestelmasts toiseen ollut haastsvia ja rajapintojen ylldpito tuottanut jonkin verran tydts (RAU <-*kysynnanjousto ohjaus). Monessa kohteessa oli vanhaia rau
JjErjestelmid, joissa i ollut kysynndnjoustoa mahdollistavia rajapintoja. Jos patteriverkosto & ole ollut tazapainosza, niin sisSilman optimeinti ollut haastavaa. Turhien hahtysten
estdminen rakennuzautomaatiossa. Esim kysynndn jousto yritt33 asettas lian alhaists tai korkeaa [Smpdtile-asstus [Smmitysverkostoon.,

5. Mika on mielestanne térkein osa-alue, jota rakennuksen lammitystd ohjaavan kysynnanjouston tulisi edistda? Tehohuippujen ja sitd myota
kustannusten madallus, closuhteiden optimointi, kdytetyn lammitysenergian vahentaminen yleisesti vai joku muu? *
1. Olosuhteiden optimainti. 2. Tehchuippujen keikkaus. 3. Energian saasto (t3ma aika pient, koska julkisissa rakennuksissa patteriverkoston vaikuttavuus noin 30% koko rakennuksen
kaukoldmpoensergizsta)
6. Vapaa sana. Jos teilld on mielessdnne jokin asia rakennusten lammitysjérjestelmia ohjaavan kysynnanjouston osalta, niin tdhdn kohtaan voi

kifjoittaa vapaassa muodossa mahdellisuuksista, haasteista ja erityisistd huomioista yms., joita haluatte nostaa esille.

Huoneantureiden sijoitteleminen oikeiziin paikkoihin todella t3rked3. [jotta pystyt35n s35t3mE3n optimaalizest]) wore options Tor Responses
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Liite 3. Tilapalveluiden asiantuntija 2

1. Byselyn vastauspaivamaara *

41212023 m

2. Mita sidosryhmaa edustat? =
Kaukoldmmdn tuottaja
Kysynndnjousto-ohjelman warjoajz

Kiintzistdjohtaminen (Tilapz)

3. Millaiset kokemukset teilld on toistaiseksi kysynninjousto-chjelmien toimivuudesta rakennusten 1&mmitysjdgestelmien chjauksessa? *

Kiokemukseni rajoittuu kahden toimijan tarjoamaan kaukolammaon kysynndnjousto-ohjelmaan. 53hkan kysynndnjousto-ohjauksia meilld ei tiet3akseni ole ollut testissa Qikeastaan
naizs3 kiytoesd oleviszakaan kyze & ole puhtzasti kymymnan joustostz, vaan pikemminkin kaukoldmpdenergian kulutuksen optimeinnizta seka tehopiikin lekkavksesta, Jajesteimien
keyley leikata huonetilojen yildrmm ot ja 53553 huonelimpotilojen keskiarvo asetettuun asetusarvoon on kyvd, toisin sanoen koodi toimii ofein hyvin. Usean kohteen
IEmmitysenargiankulutes on ohjzuksen kEymddnoton jElkeen laskenut, joskaan systemaanista prosentuzalista bubuusta 2i obe ndhtdvisza. Ohjauksen valkuttavuus rakennuksen
kokonaisenergiankulutuksesn on pienehkd, enityisesti kohteissa joissa on suuret ilmamadrat Asennettuun kantaan ndhden lEmpdtilaclosuhieista on tullut huomautuksia vahin.
Jarjestelman k&ytedlittymd siihen liityvinen rendiseurantoingsn on hyva. Tallsinen huonsclosuhteiden optimoint soweltuu erityizesti rakennuksin, joiden |Smpdenergian varauskyly
on v, lEmmitysverkosto on kohtuullisen hyvin tasspainotetiu ja immitettivad pinta-zlaz on paljon.

4, Onko kysynnanjousto-ohjauksen kohdalla noussut esiin joitakin tiettyja haasteita tai onko huomattu soveltumattomuutta tiettyjen
rakennusten/rakennustyyppien kohdalla? *

Kerron pari esimerkkii 1) Rozssipohjzinen perusparannstty paivakotirakennus, josza radiaattoril@mmitys (radiaattorit normaalisd ikkunoiden alapuclzllz). Lettian Empdtila on tahvellz
willed, henkildkunta ja lapsat istuvat paljon lattialla. Vaikka huoneldmpdtlamittauksat ndyttivat 21 astetta, huonelampdiila ja lattian pintaldmpdtila koattin hyvin viiledksi. Tehopilkin
lzikkauksessz pameriverkoston 3mpdtila vield lazki joten l3mpdolezuhtzen vaihtelu ja vilest pintal@mpdtilat kosmiin hyvin vetoizaksi. 2) Rakennuz, josza julkisia thoja sekd
enkildkunnan tydskentelytiloja. Lampdkuormat ja henkildkucrmitus vaihtelevat huomatavast e tilojen vaRl3, lis3ksi pohjakermoksen tydskemtslytiloizssa ne. kylmdsitta. Ohjaus s35t
huonelampdiilojen keskiarvon asetusarvoon. Samanaikaisest julkisissa tiboissa oli yilimpas ja tydskentehytiloissa sllimpoa. Ohjaus otettiin pois kiytdsta, kunnes BmmitysiEestelman
patteriventtiilit ja termostaatit on vusittu ja Bmmitysjagestelma on tasapainotettu. 3) Mykyiset jafestelmdt efvat tarkkaile tuloilman Empdtiloga. Mildl iimanvaibtokojeiden tuloilman
asetuzarvojs e enikzzen s83datE ja tarkkailla on vaarana, end automatikka alkaz ISmminad tioja wioilman kauta,

5. Mikd on mielestanne tirkein osa-alue, jota rakennuksen lammitystd ohjaavan kysynndnjouston tulisi edistaa? Tehohuippujen ja sitd myiits

kustannusten madallus, alosuhteiden optimainti, kdytetyn lammitysenergian vahentaminen yleisesti vai joku muu? =
Kysynnanjouston tulisi pahvella sek3 rakennulsen omistafaa end lEmméntucttsjsa. Tavoittesna tulisi olla kokonaiskustannusten alannus olosubteits beikentamatta, M“"j aptions for Bespanses
hinnoitelulla on tunnenust kulutusta ohjaava vaikutus, joten nikisin, ettd Emmdntuottaian rooli ofisi yksinkertaizimmillzan =hota wnthinnoitiua Gmpdenergiaa ja sovelus, josta
kiinteiston halintajafestelma voisi etukdtean lukea tuota tietoa (vt s8hkon twintihinnoittelu) [tse kysynnanjowsto tehtaisiin kinteistossa kinteiztdn ominaispiirtest huamioon ottaen ja
jouston hyoty nakyizi sutomaattisesti enargizlaskussa.

E. Vapaa sana. Jos teilld on mielessdnne jokin asia rakennusten [dmmitysjirjestelmid chjaavan kysynnanjouston osalta, niin tdhan kohtzan vol
kirfjoittaa vapaassa muodossa mahdollisuuksista, haasteista Ja erityisistd huomioista yms,, joita haluatte nostaz esille.

Julkizuudesza on esitetty idecita, ettd limteiztdjen EmpSpumppuiErjestelmat toimizivat [Emmdnlahteing esimerkiksi tilanteissa, joisza kaukoldmmdn tuotantchintz on korkea,
Pas=dantdisest kiinteistdjen I3mpdpumppujarjestaimat ovat kuitenkin ozatehomitoitettuja paremman kokonaishydtysuhtesn szamizzksi. TAllSin tilantesssa, josza kaukoldmman hine
on korkea, on yleensa mySs kiinteistdssd suurin energiantarve jz joudutzan kdyttamaan lisdlammitystd (kaukolampd, sahka, Gliyl. Mikal kinteistdjen joustokylkyd halutaan kaswvattavaa
mykyisesta, wilee t3md huomioida jo vudis- ja kofausrakentamisessa lammitysjarestelman mitoituksessa. Taysmitoitetussa tai ylimitoitetussa |ampopumppujarjesteimassa
imwestointihinta on suuremgpi.
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Liite 4. Alyohjaus 1

1. Kyselyn vastauspaivamaara *

41972023 m

2. Mita sidosryhmida edustat? *
Kaukalgmmidn tuottaja
Kysynndnjousto-ohjelman tarjosja

Kiinteiztdjohtaminen (Tilapa)

3. Mikd on kehittamanne palvelun pddperiaate [@mmitysjarjestelman ohjauksessa? Miten se ercaa esimerkiksi tavallisesta suuntaissiirrolla
toimivasta ohjauksesta? *

Ohjaus perustuu sinz sizgimaolosubtziziin, jonka peruzstesia lBmmitylkszen vailunavia ohjauspiseitd korjataan wrpeen muksizesd

Palveluzza on erilzksiin toimintapoihin perustuvia ohjsuksia:

-sEadmpotilan optimointi. Tassa l3mmitysta ohjataan Kintsistdihin asennetiavien anturien mittauksien perusteella, ja hastaan optimaalista s=3lampdtilza.

-33zennuste. Ohjslma huomio s3dennustesn Shimman iimatisteenlaitoksen mittauksan, jonka mukaan korfaa lBmmitykssan tarvetta ennakdoon

-Huipputehojen optimointl. Ohjelma reagod korkeisiin kdyttovesipakkeihin, jolloin Emmitysta lasketaan hetkellisesti. Maaldmpdlkohteisza tarkastellaan seuraavan pdivan 580T-hintoja,
Jjonka perustzellz [SmmitystE tehd33n enemman s3hkon ollessa halpaa.

-Alkaperusteinen ohjaus. Lammitystd tiputetaan pabveluun ehtdvan aikachjelman perusteslia tdettying kellonaikoina.

-Kaukolimmadn kysynnanjousto-ohjaus. KaukolZmman kysynnanjousto sopii suurempaan mazzaan kiinteiztdjd jolloin joustoa tanitaessa kaikkien kiintsiztdjen I3mmityksen tanvena
vihennstidn samanaikaizest. TAllE tavoin kaukolampds @ritsevat yritykset vilndvdt tuotamopiikkejd. s2kd mahdollisten varavoimalatosen kEynnistimisen

4, Perustuuko kehittamanne palvelu/ohjelma ennakoivaan, reaktiviseen vai johonkin muuhun chjaustapaan? *

Ohjedma reagoi sadennusteisiin ja ohjaa timdn perusteella IEmmitystd ennakoiasti. Huipputehojen optimointia tehdadn reakdivisest, jolloin kdyttdveden huipputehopiiklden akana
I&mmitystd lasketaan hatkellisasti

5. Millaisten lammitysjérjestelmien kohdalla ratkaisunne toimii ja onko naissa ergja? Onko sils lattialdmmityksen, patteriverkoston tai
iimanvaihdon ldmmitysten ohjauksessa ercavaisuuksia? *

Lattialammityl=en ja patterverkoston osalta ohjaukset toimivat samojen periaatteiden mukaan, joskin ohjausten vaikuttamat muutokset nalgnat enlaisella aikavalilla. imanvaihdon
Iammityksen ohjauksasza ei ohjata V-Emmitysverkostoa, vaan W-konesn Empdtilan asstusarioja. Tamd vaikuttaa [V-IEmmitysverkoston k&yttSytymisesn. Lisika W-konessa voldaan
ohjata kayntitehoja muiden sisilmarnittausten, kuten 002 ancglen perustealla

More aptions for Res ponses

6. Minkalaisia haasteita ndette kysynnanjousto-ohjelman kaytossa eri rakennustyyppien kohdalla? Millaisten rakennustyyppien kohdalla koette,
ettd kysynnanjouste-ohjelman avulla voidaan saavuttaa suurimmat sadstot rakennuksen lammitysenergian kustannuksissa? *

Swurirnmat hazstest ovat kompleksizien rakennusten kanzsa, josza [Emmitystd wehddEn uzailla ed tavoilla eri vaikutuzalugie. Useasti ndiszd kohtzizza on jo lkuperdizes:zd
automaatios=a fstiritoja ohjausten kesken, jolloin niiden korgzaminen ohjelmallisest ai valttdmata ritd.

Rakennustyypilla i varsinaizest ol sadstoihin vaikutusta, suurimmat 33510t saavutetaan aina kinteistdiEsa, joksa tilgja yildmmitetdan tarpeettomast. Hyva s33stopotentiaali on
rryds kiinteistdizsa, joisza on mahdollizta pienentad [Emmitystd kdytdakojen ulkopuolela.

Varzsinaizeen kysynnanjousto-ohjglmaan sopivat parhaiten kiintsistat joilla on korkea lSmmdnvarauskapasitestt] eivatld Kinteistin kayttjat huomaa pienia vaihteluja
sizdldmpdiloisza. Talldizis kiimeiztdja ovat uzsin kunnallizet kineistdt

7. Vapaa sana. Jos teilld on mielessinne jokin asia rakennusten [dmmitysjdrjestelmid ohjaavan kysynnanjouston osalta, niin tdhan kohtaan voi
kifjoittaa vapaassa muodossa mahdollisuuksista, haasteista ja erityisistd huomioista yms., joita haluatte nostaa esille.

Monesti kiimteizzdizzd tdomEtdEn ongelmaan, ertei verkosto ole tazapaingssa. Kozka pahvelun ohjauksisza pidzadntdizest vaikutetzan [Emmityzverkoston ansoihin penistuen
mittauksien kezkizreoon, verkoston taszpaing on tirkedd.



Liite 5. Alyohjaus 2

1. Kyselyn vastauspdivamaars =

4/21/2023 B

2. Mita sidosryhmaa edustat? ~
Kaukoldmmdn tucttaja
Kysynndnjousto-chjelman tarjoaja

Kiinteistdjohtaminen (Tilapa)

w

. Mikd on kehittdmanne palvelun padperiaate lammitysjarjestelman ohjauksessa? Miten se eroaa esimerkiksi tavallisesta suuntaissiirrolla
toimivasta ohjauksesta? *

Ohjaus perustuu tilojen closuhdemittauksiin (huoneldmpétilojen keskiarvoon) seka asiakkaan kiinteistdlle maadrittelemnadn closuhteiden tavoitetascon.

4. Perustuuko kehittdmanne palvelu/ohjelma ennakoivaan, reaktiiviseen vai johenkin muuhun chjaustapaan? *

Ohjaus perustuu reaktiiviseen chjaustapaan.

w

. Millaisten ldmmitysjdrjestelmien kohdalla ratkaisunne toimii ja onko n3iss3 eroja? Onko siis lattialimmityksen, patteriverkoston tai
ilmanvaihden IEmmitysten ohjauksessa eroavaisuuksia? *

Talld hetkelld chjaustapa on kiytossd patteriverkostojen ohjauksessa. [V-verkoston ohjaus on polotointivaiheessa tuoctekehityisessa,

o

. Minkilaisia haasteita ndette kysynndnjousto-ohjelman kéytssa eri rakennustyyppien kohdalla? Millaisten rakennustyyppien kohdalla koette,
ettd kysynnanjousto-chjelman avulla voidaan saavuttaa suurimmat s&dstot rakennuksen lmmitysenergian kustannuksissa? *

Tama ohjaustapa soveltuu kaikkin rakennustyy Frevious Response  ttavin kattavat olosuhdemittaukset, Erityisen hyvin tama sopii kiinteistdinhin jotka ovat osavuorokausikaytossa,
Jjolloin Impétilatavoitteita voidaan muuttaa en aikoina wiojen kiyttotarkoituksen mukaan. (esim tavoitetta voidaan laskea yoksi, jos tilat eivit ole kaytossd)

Mare aptions for Responses

7. Vapaa sana. Jos teilld on mielessdnne jokin asia rakennusten lammitysjarjestelmia ohjaavan kysynnanjouston osalta, niin tdhan kohtaan voi
kirjoittaa vapaassa muodossa mahdollisuuksista, haasteista ja erityisistd huomiocista yms., joita haluatte nostaa esille.

palvelussa on optio myéds kysyntdjoustopalveluun, jolla voidaan leikata kiinteistén kaukolZmmén tehohuippuja, mutta témé palvelu e ole kaytossa Tampereen kaupungin
kohteissa.
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iite 6. Kaukolammon tuottaja

1. Kyselyn vastauspdivamadra *

5/15/2023 )

2. Mitd sidosryhmaé edustat? *

Kaukelamman tuottaja

Kysynnanjousto-ohjelman tarjoaja

Kiinteistojohtaminen (Tilapa)

i

Mika on rakennusten lammitysjarjestelmassa kdytettavan kysynnanjouston rooli taman hetken kaukolamman tuottamisessa? Tarjoaako
rakennusten lammitysjarestelmissd kdytettava kysynnanjousto enemman mahdollisuuksia vai haasteita kaukolammaén tuottajalle? *

Tall3 hetkell3 rakennusten kysynt3jouston reoli on melko pieni. Miglestani kysyntjousto tarfjoaa ennen kaikkea mahdollisuuksia.

4. Kuinka suuri otanta teilld on kaukoldmmén tuottajana rakennusten ldmmityksessa kaytetyn kysynnénjouston vaikutuksesta kaukoldmman
tuotantoon? Arvioitu rakennusten maara ja vuodet kaytosta. *

Ei ole.

w

Millaiseksi ndet rakennuskohtaisen kysynnanjouston roclin kaukolammaén tuottamiseen vaikuttavana tekijana tulevaisuudessa? Uskotteko
taman esimerkiksi edesauttavan mahdollisten matalaldmpdoisten kaukolampoverkkojen toimintaa? *

Rooli tulee varmasti olemaan huomattava, koska kiinteistdjen kulutuksen/olosuhteiden kytkeminen osaksi tuotannon ja jakelun optimointia tulee clemaan kokonaistehokkuuden ja
mm. tehonhallinnan kannalta tarkeassa roolisssa.

o

Vapaa sana. Jos teilld on mielessdnne jokin asia rakennusten lammitysjarjestelmis ohjaavan kysynnanjouston osalta, niin tihén kohtaan voi
kirjoittaa vapaassa muodossa mahdollisuuksista, haasteista ja erityisistd huomioista yms., joita haluatte nostaa esille.
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