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kaluina kiinteistdjen yllapidossa.
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ABSTRACT
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MIETTINEN, PERTTU:
Benefits for the Property Owner with Intelligent District Heating Services

Bachelor's thesis 75 pages, appendices 3 pages
Decemeber 2019

This thesis focuses on the research of intelligent heat-saving systems in district
heating buildings. The benefits and drawbacks of control systems are being ex-
plored from the perspective of property owners and their assessment of the re-
sulting energy consumption, costs and carbon dioxide emissions. The work also
explores the fact that systems cloud services remain a tool for those in charge
of maintenance.

With the Y-Foundation's exemplary properties, consumption savings from con-
trol systems as well as financial adjustments in the form of life-cycle calcula-
tions. Between consumption savings, changes in carbon dioxide emissions from
property heating were calculated.

For use with cloud computing systems as a property management tool, sel-v
uses a survey sent to the Y-Foundation's property managers and technical
property managers. The research also investigated the temperature behavior of
sensed dwellings and its utilization in property maintenance.

The end result of the work must be to determine when a savings system is ben-
eficial in optimizing fixed energy consumption and a relatively inexpensive in-
vestment can be considered a good investment. As an energy efficiency meas-
ure, control systems will benefit from the objectives of the energy performance
contracting. Polling systems cloud services are considered useful tools for prop-
erty maintenance.

Key words: district heating, control system, energy consumption, indoor tem-
perature
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1 JOHDANTO

[Imaston lampenemisen johdosta ihmisten energiankaytté on muuttunut huo-
mattavasti. Fossiilisella polttoaineella tuotetun energian paastét on todettu ai-
heuttavan ilmaston lampenemista, jonka johdosta energiantuotannon paastéja
pyritdan pienentamaan ja ihmisten energiankayttéa hillitsemaan. Energian tuo-
tannon puhdistamista ja energiankaytdn tehostamista toteutetaan ympéari maail-

man lainsdddannén muutoksella ja ihmisten arvojen muutoksella.

Energian kayton tehostaminen koskettaa siis jokaisen ihmisen lisaksi toimijoita,
jotka kayttavat toiminnassaan energiaa. Y-Saatié on Suomen neljanneksi suurin
asuinhuoneistojen vuokranantaja ja omistaa vuokra-asuntokiinteistéa ympari
Suomen, joten Y-Saation hallinnassa olevat kiinteistdt kayttavat vuosittain huo-
mattavan maaran energiaa Kiinteistdjen lammittamiseen ja teknisten laiteiden

sahkodn kulutuksen muodossa.

Suurena energiankayttajana Y-Saation tavoitteena on tehostaa omaa energian-
kaytt6aan hakemalla siihen uusia ratkaisuja. Y-Saatié on myds sitoutunut ener-
giankaytdén vahentamiseen liittymalla energiatehokkuussopimusten VAETS toi-

menpideohjemaan. Energian kaytén tehostamiseksi toteutetaan tdma tyd, jossa
tarkoituksena on tutkia mita hyotyja ja vaikutuksia Y-Saatién toimintaan alykkai-
den kaukolammon saatdjarjestelmien kaytolla olisi mahdollista saavuttaa.

Y-Saatié on vuonna 1985 perustettu toimija, jonka paallimmaisené tehtavan on
asunnottomuuden poistaminen tarjoamalla ja rakennuttamalla kohtuuhintaisia
asuntoja niita tarvitseville seka tekemallda asunnottomuuteen liittyvaa tutkimus-
ty6ta. Y-Saatioon kuuluu M2-Kodit, joka tarjoaa noin 10400 omistamissaan kiin-
teistdisséd olevaa asuntoa ja Y-Kodit, joka vuokraa erityisryhmille noin 6700 Y-
Saation kiinteistdissa tai ulkopuolisten omistamissa kiinteistdissa olevaa asun-
toa. Yhteensd Y-S&ation hallinnassa on noin 17000 asuntoa 50 paikkakunnalla

ympari Suomen.



2 ENERGIATEHOKKUUSTOIMINNAN TAUSTAT

lImaston lampenemisen hidastamiseksi astui voimaan vuonna 2005 Kioton so-
pimus, jonka tarkoitus on ensimmaisena oikeudellisesti sitovana sopimuksena
velvoittaa YK:n jasenvaltiot rajoittamaan kasvihuonepaastdjaan. Sopimuksen
tavoitteena oli vahentaa paastoja kahdeksan prosenttia vuoden 1990 tasosta.
Suomen tavoite oli rajoittaa paastéjen maara vuoden 1990 tasolle. EU:ssa Kio-
ton sopimuksen tavoitteiden pohjalta on laadittu 2020 asti voimassa olevat il-
masto- ja energialainsdadanndt, joiden keskeinen osa on energiatehokkuusdi-
rektiivi. Lainsdadantdjen uudistukset vuosille 2021-2030 on julkaistu vuonna
2018. (Kioton pdytakirja)

2.1 Energiatehokkuusdirektiivi

Energiatehokkuuden parantamiseksi EU on asettanut vuonna 2012 energiate-
hokkuusdirektiivin (EED) ja rakennusten energiatehokkuusdirektiivin (EPBD)
Energiatehokkuusdirektiivin tarkoitus on parantaa jasenmaiden energiatehok-
kuutta 20 prosenttia vuoteen 2020 mennessé ja 27 prosenttia vuoteen 2030 men-
nessa. EU:n jasenmaissa energiatehokkuusdirektiivi otettiin kayttédn kansallis-
ten lakien avulla. Direktiiveja on paivitetty koskemaan vuosien 2021-2030 tavoit-
teita vuonna 2018. Direktiivin mukaan jasenmaiden on toimitettava kolmen vuo-
den vélein kansallinen energiatehokkuuden toimintasuunnitelma. (Energiatehok-

kuustoimista on taloudellista hy6tya)

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivin padmaara on vahentaa rakennusten
energian kaytén paastdja uudis- ja korjausrakentamisessa. Vuonna 2018 voi-
maan astuneen muutoksen tavoitteena on nopeuttaa rakennusten peruskorjauk-
sia kustannustehokkaasti ja ottaa rakennuksissa kayttdéon uutta teknologiaa. Uu-
distetun direktiivin mukaan jasenmaiden tulee laatia peruskorjausstrategia, jonka
avulla rakennuskanta voidaan muuttaa vahahiiliseksi ja energiatehokkaaksi vuo-
teen 2050 mennessa. Direktiivin uudistuksien tulisi olla voimassa kansallisten
sdadosten muodossa vuoden 2020 alkupuolella. (Rakennusten energiatehok-
kuusdirektiivi)



2.2 Energiatehokkuusdirektiivin vaikutus Suomessa

Energiatehokkuusdirektiivi pantiin Suomessa toimeen energiatehokkuuslailla,
joka astui voimaan vuoden 2015 alusta ja laki sen muuttamisesta vuonna 2017.
uudistetun direktiivin my6ta lakeja uudistetaan vuonna 2020. Energiatehokkuus-
laissa saadetdan suurten yritysten energiatehokkuuden edistamisesta energia-
katselmuksin ja energian tuotannon tuotannon tehostamisesta. Lakia sovelletaan
energiaa jakeleviin ja tuottaviin yrityksiin, verkkoihin ja laitoksiin seka energiakat-
selmusvelvollisiin suuriin yrityksiin. (1429/2014)

Energiatehokkuuslaki maarittda suurille yrityksille tehtavaksi energiakatselmuk-
sen, jolla selvitetdan yrityksen energiakatselmusprofiili. Energiakatselmus kos-
kee yrityksen rakennuksia, likennettd seka teollista ja kaupallista toimintaa. Va-
hintdan neljan vuoden valein tehtédva energiakatselmus sisaltda kohdekatselmuk-
sia energiankayttdkohteisiin, joilla arvioidaan energiakulutuksen rakennetta ja
kustannustehokkaasti tehtavia energiansdastétoimenpiteittd. Kohdekatselmuk-
sia ei tarvitse tehda yrityksen kaikkiin energiankayttékohteisiin, vaan laki maarit-
taa vahimmaismaaran energiankayttokohteiden perusteella. Kohdekatselmukset
sisaltavasta energiakatselmuksesta tehdaan energiakatselmusraportti, jonka to-
teutusta energiavirasto valvoo. Suurella yritykselld on myés oltava koulutettu
energiakatselmuksen vastuuhenkild. (1429/2014)

Energiatehokkuuslaki maarittda energian mittaamisesta siten, etta kaukolammon
tai jadhdytyksen mittausta uudistettaessa tai mittaria asennettaessa uuteen liitty-
maan, on kuluttajalle tarjottava mittari, joka mittaa tarkasti ja tarjoaa tietoa kulu-
tuksen ajoituksesta seka tietoa mittauksen hyddyntamismahdollisuuksista. Las-
kutus on toteutettava todellisen kulutuksen mukaisesti vahintdan nelja kertaa
vuodessa. (1429/2014)

Laki maarittdd myds, kun uuttaa sahkéntuotantolaitosta suunnitellaan, on siita
tehtava analyysi mahdollisuuksista kaytta tehokkaasti yhteistuotantolaitoksena.
Myds teollisuuslaitosta suunniteltaessa on selvitettava sen hukkaldmmaoén mah-

dollinen hy6tykaytté kaukolammaossa. (1429/2014)
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Uudistetun direktiivin myé6ta energiatehokkuuslakia tullaan paivittamaan raken-
nusten peruskorjausten nopeuttamiseksi energiatehokkaammiksi ja sdhkdauto-
jen latausmahdollisuuksien parantamiseksi. (EU:n rakennusten energiatehok-

kuusdirektiivi sinettid...)

2.2.1 Energiatehokkuussopimukset

Vapaaehtoiset energiatehokkuussopimukset ovat osa energiatehokkuusdirektii-
vin saadodsten toteuttamista ja ensisijainen keino tehostaa energiatehokkuutta.
Se myds tukee rakennusten energiatehokkuusdirektiivin toimeenpanoa ja auttaa
saavuttamaan tavoitteet uusiutuvan energian kaytén tehostamisessa. Energiate-
hokkuussopimuksilla on tarkoitus kattaa yli puolet energiatehokkuusdirektiivin
energiansaastotavoitteista. Energiatehokkuussopimuksiin liittyneet asettavat
omalle toiminnalleen energiansaastd tavoitteet ja tekevat energiatehokkuustoi-
menpiteitd saavuttaakseen ne. Liittyjan todellinen kokonaisenergiankulutus ei tar-
vitse laskea sopimuksen tavoitevuosina, vaan kulutuksen vaheneminen laske-
taan energiatehokkuustoimenpiteiden vaikutuksista. Toimenpiteet raportoidaan
vuosittain seurantajarjestelmaan sopimuskauden aikana. Sopimukseen liittyjélle
voidaan tapauskohtaisesti myéntaa valtion tukea energiatehokkaan teknologian
kayttédnottoon. Talla hetkelld kdynnissd on 2017 k&ynnistynyt sopimuskausi,

joka paattyy vuonna 2025. (Energiatehokkuussopimukset)

Vuonna 2017 kaynnistyneelld sopimuskaudella on nelja eri alan sopimusta:
- Elinkeinoelaman energiatehokkuussopimus
- Kunta-alan energiatehokkuussopimus
- Kiinteistdéalan energiatehokkuussopimus
- Lammityspolttonesteiden jakelun energiatehokkuussopimus

Eri alojen energiatehokkuussopimuksiin sisaltyy useita eri toimialojen toimenpi-
deohjelmia, joiden tavoitteet ja raportointi on kohdistettu kyseisille toimialoille.
Elinkeinoelaman sopimuksessa on eniten toimenpideohjelmia ja se koskee pal-
velualan, teollisuuden ja energia-alan yrityksia. Kiinteistdalalla on kaksi toimenpi-
deohjelmaa, jotka kasittavat toimitilakiinteistét (TETS) ja asuinkiinteistot
(VAETS). (Energiatehokkuussopimukset)
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Asuinkiinteistdjen VAETS toimenpideohjelma on vuokra-asunto yhteiséille tarkoi-
tettu ohjelma, johon liittyy yleensd myds kunnat vuokra-asuntojensa osalta.
VAETS sopimuksen toteuttaja on RAKLI ry, jolla se toteuttaa ymparistéministe-
rién, tyd- ja elinkeinoministerion, energiaviraston ja RAKLI:n allekirjoittamaa so-
pimusta Kiinteistdalan energiankaytdén tehostamisesta. RAKLI:n tavoitteena oli
saada toimenpideohjelman piiriin 80% kohdeyhteisdjen hallinnoimien asuntojen
huoneistoalasta vuoden 2018 loppuun mennessa. Toimenpideohjelman tavoit-
teellinen energiansaastbtavoite on vuoteen 2025 mennessad 7,5 prosenttia.
(Energiatehokkuussopimukset)

VAETS toimenpideohjelmassa energiansaastdtoimenpiteiden raportoinnin liséksi
liittyjien tavoite on myds tehda sellaisia toimia, jotka parantavat asukkaiden tie-
toisuutta energiankaytdsta, pitdéd oman henkildkuntansa tietoisena energiatehok-
kuuden jatkuvasta parantamisesta, ottaa energiatehokkuus huomioon hankin-
noissa, kayttdd mahdollisuuksien mukaan uusiutuvaa energiaa seka ottaa ener-
giatehokkuus huomioon huoltoyhtididen valinnassa ja tehtavien maarittelyssa.
Liittyjan tavoitteena on ottaa energiatehokkuuden parantaminen huomioon
omissa johtamisjarjestelmisséa. (Energiatehokkuussopimukset)

2.2.2 Rakennusten energiatehokkuusvaatimukset

Energiatehokkuusdirektiivin myété asetusten vaatimukset rakennusten energia-
tehokkuudesta ovat kasvaneet ja vuonna 2018 voimaan astuneiden asetusten
perusteella uudisrakentamisessa on tavoiteltava lahelle nollanenergiatasoa. Uu-
det vuonna 2018 voimaan astuneet maaraykset asetukset kasittelevat rakennus-
ten sisdilmastoa ja ilmanvaihtoa seka rakennusten energiatehokkuutta. Energia-
tehokkuutta kasittelevassé asetuksessa asuintalojen vaatimuksissa ei ole kovin
suuria kiristyksia, mutta liike- ja toimistorakennuksista halutaan energiatehok-
kaampi. Asetusten tavoite on kuitenkin, ettéd energiatehokkuutta ei haeta sisail-
maolosuhteiden kustannuksella. Rakennusten energiatehokkuus todetaan edel-
leen E-luvun laskennalla. My6s rakennuksen uusiutuvan energian tuotanto ote-
taan huomioon rakennuksen energiatehokkuutta maériteltdessa. (Rakennusten
energiatehokkuutta parannetaan...)
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3 KAUKOLAMPO KIINTEISTOISSA

3.1 Kayttd

Kaukolampé on Suomessa suosituin lammaonlahde kiinteistéjen [ammityksessa.
Lahes puolet rakennuskannasta lammitetdan kaukolammolld ja kaukolampdver-
kosto on 144 kunnassa aina pohjoisinta Suomea myéden. Osasyyna tdhan on
myds, ettd kaukolampd maariteltiin joillakin alueilla rakennuksen lammitysmuo-
doksi jo asemakaavassa. Kaukolampda tuotettiin Suomessa vuonna 2018 37,1
terawattituntia ja kaukolampétalouksia on 1,46 miljoonaa. Asukaslukuun ndhden
kaukolampda tuotetaan Suomessa eniten Pohjoismaista. Kaukolampda pidetaan
asiakkaalle joustavan lammitysmuotona, koska lammdn tuotantoa voidaan muut-
taa ilman asiakkaan investointeja. (Lammitysjarjestelméan valinta, kaukolammaon

tuotanto, miten kaukolamp® toimii, kaukolampdévuosi 2018)

Kaukolamp6a tuotetaan erillisissa lampdlaitoksissa ja nykyddn enemman yhteis-
tuotantolaitoksissa, joissa lamp6a saadaan sahkdntuotannon sivutuotteena. Yh-
teistuotannon tehokkuuden takia sen osuus lammadntuotannosta onkin kasvanut
merkittavasti, koska talla tuotantotavalla voidaan voimalaitoksia kayttdad mahdol-
lisimman hyvalla hydtysuhteella. Yhteistuotannon onkin todettu olevan jopa kaksi
kertaa tehokkaampaa erillistuotantoon nahden (Lammitysjarjestelman valinta,

miten kaukolampd toimii)

Kaukolampé tuotetaan paaosin polttolaitoksissa, joissa polttoaineena kaytetdan
uusiutuvia ja uusiutumattomia polttoaineita. Puun osuus eri muodoissaan on talla
hetkella suurin lampdlaitosten kayttamista polttoaineista, mutta vielakin kayte-
taan polttoaineena huomattavia maaria kivihiilta, turvetta ja maakaasua. Kivihiilen
kayttda ollaan vahentamassaé ja kaukolampdyhtiét investoivat sen kaytdn vahen-
tamiseen. Kivihiilen osuus polttoaineista tippui vuonna 2018 3 prosenttia edellis-
vuoteen verrattuna. Maakaasun kayttdé on kuitenkin lisdantynyt samalla aika va-
lilla 10 prosentista 13 prosenttiin. Oljyn osuus on kuitenkin pient ja sita kaytetaan
lahinna pienissa varalaitoksissa, joita kdytetaan huippukulutuksen aikaan hetkel-

lisesti. (LAmmitysjarjestelman valinta, kaukolampdvuosi 2018)
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KAUKOLAMPOTUOTANNON POLTTOAINEET
KOKONAISTUOTANTO VUONNA 2018 37,1 TWH

Maakaasu
13%

Turve
16 %

Kuvio 1. Kaukolammadn polttoaineiden osuudet (Lammitysjarjestelméan valinta)

Jatteenpoltto on yleistynyt viime vuosien aikana 2013 voimaan tulleen uuden jat-
teenpolttoasetuksen myoéta ja tdméan jalkeen Suomeen on valmistunut useita ja-
tettd polttoaineena kayttavia yhteistuotantolaitoksia, joilla pyritdan korvaamaan
fossiilisten polttoaineiden kayttdéa. Jatteenpolton on mahdollistanut kehittynyt sa-
vukaasujen suodatustekniikka ja sita voidaan pitda osana kiertotaloutta. Pa&osin
kaukolampd tuotetaan siis polttolaitoksissa, mutta nyt jo pienissa maariin ollaan
otettu kayttédn lampdpumpputekniikalla tuotettua l1ampda ja teollisuuden hukka-
lammaon, savukaasujen ja jatevesien lammdntalteenoton kayttd on jo melko laa-
jaa. (Lammitysjarjestelmén valinta, jatteenpoltto, jatteenpolton selvitys, kauko-
lampdévuosi 2018)

Kaukolamp6a markkinoidaan lahella tuotettuna ymparistdystavallisena lammitys-
muotona, mutta sen tuotannon aiheuttamat kasvihuonepaastét riippuvat kayte-
tystd polttoaineesta ja voimalaitoksen tehokkuudesta. Nykyaikaisessa yhteis-
kayttdlaitoksessa hyvalla hybtysuhteella uusiutuvaa polttoainetta, esimerkiksi te-
ollisuuden puutahdetta, kaytettdessa voidaan kaukolammaoén tuotannon olevan
erittain ymparistdystavallista niin kasvihuonepaéastdjen, kuin muiden ymparisto-
vaikutusten perusteella. Nykyaikaisessa laitoksessa savukaasut puhdistetaan te-
hokkaasti ja polttotapahtuma on optimaalinen, joten hiilidioksidipaastdjen lisaksi
my0s hiukkaspaastdt ovat pienid. Paikalliset paastét ovat myds pienempia ja lam-

pblaitoksen aiheuttamia paastdja seurataan ilmanlaatumittauksilla. Kuluvana
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vuosikymmenena kaukolammén tuotannon hiilidioksidipaastéja ollaan saatu va-
hennettya jopa 26 prosenttia. (Lammitysjarjestelman valinta, rakennusten lammi-
tysjarjestelman energiankulutus)

3.2 Historia

Kaukolampé syntyi tarpeeseen kehittaa turvallisempi ja ympéaristdystavallisempi
lammitysmuoto aikana, jolloin padosa kiinteistbistd lammitettiin paikallisesti
puulla. Kaukolampd alkoi yleistymaan 1950 ja -60-luvuilta Iahtien, jolloin esimer-
kiksi Tampereella ensimmainen Kkiinteistd liitettin vesikaukolampdverkkoon
vuonna 1964 ja Helsingissd vuonna 1957. Taman jalkeen kaukolampd laajeni
nopeasti kokonaisiin 1&hidihin. (Tampereen sdhkélaitoksen historia, Helsingin

Energian historia)

Lampd4a tuotettiin alkuun l4hinna raskasta polttodljya ja kivihiiltd polttamalla. Ol-
jykriisin aikaan kuitenkin herattiin 6ljyn mahdolliseen suureen hinnanvaihteluun,
joten turvetta alettiin polttamaan 6ljyn sijaan. Taman myéta myoés 6ljyn aiheutta-
mat rikkipaastét vahenivéat ja kaupunkien ilmanlaatu parani. 1980-luvulla otettiin
voimalaitosten polttoaineena kayttédn maakaasu, joka rikittdéméana paransi ilman-
laatua entisestdan. Talla vuosikymmenelld vanhoja maakaasu- ja turvelaitoksia
on muutettu toimimaan biopolttoaineilla ja uusia biolaitoksia seké jatteenpolttolai-
toksia on rakennettu, joilla pyritddn padsemaan eroon uusiutumattomista poltto-
aineista. Biopolttoaineita kaytettdessa polttoainetta on saatavissa lahelta, joten
kuljetuksen aiheuttamat paastét vahenevat. (Tampereen sahkélaitoksen historia,

Helsingin Energian historia)

3.3 Tulevaisuus

Kaukolampdala on ollut kuluvalla vuosikymmenella muutoksen alla, kun vanhan-
aikaisena ja raskaana pidetty kaukolammitys joutuu kilpailemaan teknologian ke-
hityksen myd6té kehittyneiden vaihtoehtoisten lammdntuotantomuotojen kanssa.
Kaukolammon tuotantomuotojen on myds kehityttava entisestaan kuluttajien ol-
lessa entista enemman ymparistdvalveutuneita. Fossiilisten polttoaineiden kayttd
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on lopetettava ja tilalle on tuotava muun muassa lampépumpputekniikkaa ja au-
rinkolammon ja jateveden lammdntalteenoton hyddyntamista. (Miten kauko-
lampd toimii, tulevaisuuden kaukolampdasuinalueen energiaratkaisut)

Rakentamismaaraysten kiristyvien energiavaatimusten myé6ta uudet rakennukset
kuluttavat huomattavasti vahemman lampda, kuin ennen, joten lAmmaonlahteeksi
on monessa tapauksessa etenkin pientalojen osalta valikoitunut esimerkiksi lam-
pdpumpputekniikkaa hyédyntava jarjestelma. Tahan vaikuttaa myds kaukolam-
mo&n hinnan nopea kasvu suhteessa sahkdn hintaan. Kiristyva kilpailu lammitys-
markkinoilla luo epavarmuutta kaukolammoén tulevaisuuteen. (Tulevaisuuden

kaukolampdasuinalueen energiaratkaisut)

Kaukoldamma®n hinnan nousun syyna voidaan pitda polttoaineiden muuttuvia hin-
toja ja raskaan ja ikdantyvan kaukolampdéverkoston yllapidon nousevat kustan-
nukset. Tulevaisuudessa kaukolampdyhtididen onkin kehitettdva verkostostaan
kevyempia ja muuntautuvampia seka kuluttajalaitteiden on oltava edullisempia.

(Tulevaisuuden kaukolampdasuinalueen energiaratkaisut)

Kaukolampdyhtiéiden onnistuessa kehittdmaan palveluitaan nykyaikaiseksi kau-
kolamp®6 on varmasti tulevaisuudessakin kilpailukykyinen [ammitysmuoto. Uusien
palvelumallien kehitys on tdssa avainasemassa. Asiakkaat arvostavat lammitys-
jarjestelmaa valittaessa eniten luotettavuutta ja sen jalkeen tulevat energian- ja
investoinnin hinta ja ymparistdystavallisuus. Naihin asioihin energiayhtiét paneu-
tuvat rakentaessaan tulevaisuuden kaukolampda. (Kaukolammaén tuotanto, tule-

vaisuuden kaukolampdasuinalueen energiaratkaisut)

Yksi tarked tavoite on rakentaa kaukolampdéverkoista kaksisuuntaisia, jolloin
asiakas voi sy6ttaa kiinteistonsa ylimaaraisen lammon takaisin kaukolampdverk-
koon. Nykyajan kiinteistd saattaa tuottaa monessa tilanteessa enemman lamp6a,
kuin itse kayttda. Naiden Kiinteistdjen osuus kasvaa koko ajan, kun tavoitteena
on Kkiristda rakentamismaarayksia siten, ettéd vuoden 2021 alusta uudisrakennuk-
sen tulee tayttda lahes nollaenergiatalon tason. (Rakennusten energiatehok-
kuutta ohjaavat direktiivit) Digitalisaation myéta kehittyneen mittaustekniikan ke-

hitys mahdollistaa energiavirtojen luotettavan mittaamisen. Kaksisuuntaisen ver-
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kostolla toimittaessa tulee eteen lammadnvarastoinnin tarve, kun lamp6a olisi tar-
jolla kuluttajilta silloin, kun lammdén kulutus on pienta. Tahan on kehitteilla 1am-
mdn kausivarastointia. Monessa lampdyhtidssa kaksisuuntainen verkko ja varas-
tointiratkaisut onkin talld hetkellda kehityksen ja pilotoinnin alla. (Kaukoldmmdn

tuotanto)

Lampdyhtiét ovat myds kehittaneet uusia palvelumalleja, joissa he tarjoavat asi-
akkaille normaalista poikkeavin rajapinnoin energiansaastératkaisuja, kokonais-
valtaisia lammityslaitetoimituksia joustavin rahoitusvaihtoehdoin ja myyvéat ener-
gian sijaan asiakkaalle olosuhdetta. Esimerkiksi Fortum tarjoaa asiakkailleen jar-
jestelmaa, jolla lammitysta ohjataan sisdlampdmittauksiin perustuvalla tekoalylla.
Jarjestelmalla tavoitellaan energiansaatda ja parempia siséilmaolosuhteita. Lam-
pdyhtié hydtyy tésta voidessaan ohjata lampdlaitoksien toimintaa tehokkaammin,
kun he voivat vaikuttaa kiinteistdjen lammitykseen kulutushuippujen aikana. He-
len Oy tarjoaa asiakkailleen lammdnjakokeskusten uusintaa avaimet kateen -pal-
veluna ja erilaisin rahoitusvaihtoehdoin, jolloin he vastaavat lammao&njakokeskuk-
sen huollosta, seurannasta ja mahdollisesta uusinnasta. Lahti Energia Oy pilotoi
Kaukolampé 2.0 -palvelua, jossa he vastaavat sovitulla kuukausimaksulla kiin-
teistdbn lammityslaitteista ja tarvittaessa tekevat kiinteistédn energiansaastotoi-
menpiteitd. Asiakas saa sovitun sisdilmaolosuhteen, eikd maksa energiasta erik-
seen. (Tulevaisuuden kaukolampdasuinalueen energiaratkaisut, alykkaat lammi-

tysratkaisut, alykas lammaonjakokeskus, kaukolampdtydmaat)

3.3.1 Kaukolammon kysynnanjousto ja dlykkaat saatojarjestelmat

Kaukolammon kysynnéanjoustolla tarkoitetaan lammaénkulutuksen ajallista siirta-
mistd edullisempaan hetkeen eli hetkellistd kysyntépiikkia pyritaan tasaamaan
pidemmalle aikavélille. Kysynnanjousto ei ole energiansaastétoimenpide, vaan
silla pyritdan kayttamaan kaukolampdlaitoksia mahdollisimman optimaalisesti ja
valttdmaan varatuotantolaitosten kdynnistamista. Varatuotantolaitokset kayttavat
tyypillisesti polttoaineenaan esimerkiksi 6ljya, joten kysynnanjoustolla [ampdyh-
tidt pyrkivat saavuttamaan kustannussééastéja ja vahentamaan ymparistéhaittoja.

Kysynnanjouston toimiessa optimaalisesti kaukolampdyhtiét voivat pystya lyk-
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kaamaan lampdverkostojen laajennuksia, kun samalla vesivirralla voidaan pal-
vella useampia asiakkaita, koska huipputehot pienenevat. (Kaukolammaon kysyn-
tajousto)

Kaukolammaén Kysynnanjousto on osa kaukolampd verkon muuttumista jousta-
vammaksi, kun kaukolammon peruskuorma vahenee asiakkaiden energiansaas-
tétoimenpiteiden ja lAmmo&n omatuotannon takia. Kysynnanjouston toteuttaminen
vaatii kaukolampdyhtiét yhteistydbhdn asiakkaiden kanssa, jotta kiinteistdiden ja
lampdlaitosten valille saadaan reaaliaikainen yhteys lammityksen saadoén toteut-
tamiseksi. (Kaukolammaon kysyntajousto)

Lampdyhtididen kaukolampdjarjestelmat poikkeavat toisistaan verkon rakenteen,
tuotantorakenteen ja kulutusprofiilin osalta, joten kysynnanjousto ei toimi jokai-
sessa tapauksessa samalla tavalla. Parhaimman hyddyn saadaan, kun voidaan
jattda kaynnistamatta kalliilla polttoaineilla toimivia varalaitoksia, mutta esimer-
kiksi yhteistuotantolaitoksissa, joissa samassa prosessi tuotetaan sahkda, hyédyt
saattavat jaada pienemmiksi, kun sahkéntuotannon tarve on otettava huomioon.
Kysynnanjouston hyéty ndhdaan suurimmaksi kevaisin ja syksyisin seka talvella,
kun péaivan lampétilaerot ovat suurimpia. (Kaukolammaon kysyntgjousto)

Kiinteistéissa kysynnanjousto nakyy siten, ettd lampdyhtidlté tulee kiinteistéén
ohjaussignaali ajanjaksosta, jolloin kulutusta pitaisi vahentaa. Kulutuksen vahen-
tamista ei voida toteuttaa ilmanvaihdon tai kayttéveden lammityksestd, vaan se
on tehtava lammityksesta. L&mmityksen hetkellinen vahentdminen ei nay sisa-
lampdtilan laskemisena valittémasti, koska rakenteisiin varautuu lampda ja vai-
kutusta sisalampdtilaan voidaan vahentaa ylilammittamiselld ennen tai jalkeen
kulutushuipun. Sisalampétilaan ja etenkin lampétilan vaihteluun vaikuttaa raken-
nuksen rungon materiaali. Betonirakenteisen talon I&mmdnvaraavuus on pa-
rempi, kuin kevytrakenteisen, esimerkiksi puurakenteisen, talon. Betoniraken-
teen terminen massa vahentaa huomattavasti lampdtilavaihtelua ja huipputehon
leikkauksessa tasta on hyodtya, kun sisdlampdtilan muutos on vahaisempaa. (Be-
tonin lAmmdnvarauskyky) Joka tapauksessa jarjestely on toteutettava siten, etta
asiakkaalle ei aiheuteta haittaa. Asiakkaiden on myds hyddyttava sitouduttuaan

kysynnanjouston toteuttamiseen, joten kaukolampdyhtididen on siirrettdva saa-
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mansa hyddyt asiakkaille hinnoittelua muuttamalla tai tarjoamalla esimerkiksi ym-
paristdystavallistd kaukolampdsopimusta ilman lisdmaksua. (Kaukolammon ky-

syntajousto)

Toimiakseen kysynnanjousto tarvitsee riittdvan maaran asiakkaita, joiden Kiin-
teistbissad on automatiikan ja talotekniikan osalta valmius lammityksen s&atéon
etayhteyden kautta. Etua on mygs jarjestelmasta, jossa lammityksen ohjaukseen
vaikuttaa asuntojen huoneldmpdtila-anturien mittaukset, jolloin [Ammitysta ei oh-
jata ainoastaan ulkolampétilakdyran mukaan. Tamankaltaisia palveluita tarjoaa

Suomessa jo useampi yritys. (Kaukolammaon kysyntéjousto)

Digitalisaatio on mahdollistanut kiinteistdjen lammitysjarjestelmien etdohjauksen.
Etédohjaus voidaan tarjota asiakkaille palvelumuodossa, jossa palveluntarjoaja
hoitaa lammityksen ohjauksen pilvipalveluiden kautta. Jarjestelmien toimintape-
riaate vaihtelee ja kevyemmissa jarjestelmissa lammityksen saaté tapahtuu edel-
leen ulkolampdtilak@yran perusteella, mutta siihen haetaan kompensointeja esi-
merkiksi sddennusteen ja huoneldmpétilojen avulla. Kehittyneimmissa palve-
luissa lammitysta ohjataan ainoastaan tekodlyn avulla, johon vaikuttaa saaen-
nusteet, huonelampétilat, kulutushuiput ja rakennusten lampdétilakayttaytyminen.
Jarjestelmilld on todettu saavutettavan lammitystd optimaalisesti sdadettdessa
energiansaastéad, kun ylilammittaminen vahenee ja kiinteistén huipputehon pie-
nenemista, kun lammitysta ohjataan pienemmalle huipputehon aikaan. Huippu-
tehon pieneneminen vaikuttaa kaukolampdyhtiésté ja -sopimuksesta riippuen
asiakkaan maksamaan kaukolammoén perusmaksuun. Jéarjestelmien tuottama
kustannussaast6 koostuu siis huipputehon kautta perusmaksun alenemisesta ja
konkreettisesta lammén kulutuksen pienemisesta. Alykkaat saatdjarjestelman
ovat palveluntuottajasta riippuen esimerkiksi rakennusautomaaton etayhteyden
lisdpalveluita tai ne voivat tarjota alykkaan saatodjarjestelman liséksi lisapalve-
luina rakennusautomaation valvomosovelluksia tai kulutusseurantapalvelua.
(Leanheat, Lampdmestaripalvelu, Alykkaat lammityksen ohjauspalvelut, kauko-
lAmmon kysyntajousto)
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3.3.2 Kustannusten kehitys

Kaukolamma®n hintaan vaikuttaa energiayhtié ja sen tuotantotapa, joten sen hinta
vaihtelee paikkakunnittain. Kaukolammaén hinta koostuu kolmesta osasta: liitty-
mismaksusta, energiamaksusta ja tehomaksusta. Liittymismaksu maksetaan
kaukolampdverkkoon liityttdessa ja siihen vaikuttaa littyman koko ja etaisyys
lampdolaitoksesta ja verkostosta. Energiamaksua maksetaan kiinteistékohtaisesti
mitattuna kaytetysta energiasta. Tehomaksu on perusmaksu, johon vaikuttaa liit-
tyméan koko ja kéytetty teho tai vesivirta. Perusmaksun maarittely vaihtelee kau-
kolampdyhtidittain. Kuluttajan kaytéstda maksama maksu koostuu tehomaksun ja

energiamaksu lisaksi energia- ja arvonliséveroista. (Kaukolammaon hinta)

KAUKOLAMMON HINNAN MUODOSTUMINEN
KERROSTALOSSA

Kuvio 2. Kaukolammén kustannusten muodostuminen. (Energiateollisuus Ry,

Kaukolammon hinta)

Kaukolammon hinnoittelua ohjataan kilpailulainsdadannélla ja sen on perustut-
tava padasiassa tuotantokustannuksiin ja oltava kohtuullista. Tuotantokustan-
nuksiin vaikuttavat esimerkiksi polttoaineen hinta ja paastékauppa. Kaukolamp-
laitokset ovat paastdkaupan piirissa, vaikka kaukolampdlaitokset ovat saaneet
tahan asti ilmaisia paastdoikeuksia. (Energiateollisuus Ry, Kaukolamma®n hinta)
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Kaukolamma®n hinnan nousu on ollut suurta 2000-luvun alun jalkeen (Kuvio 3).
Kokonaishinta megawattitunnista kaukolamp64, johon siséltyy energia- ja teho-
maksu, on lahes kaksinkertaistunut 15 vuodessa. Tama johtuu raskaan kauko-
lampdéverkon yllapidon kasvaneista kustannuksista, verotuksen muutoksesta,
lampdyhtididen tulospaineista ja joissain tapauksissa polttoaineen hinnan nou-
susta. Kaukolamma®nhinnan nousu on aiheuttanut sen, ettd kaukolampd ei ole
kaikissa tapauksissa paras valinta uuden rakennuksen lammitysmuotoa valitta-
essa. Lampdpumpputekniikalla toteutettu lammitysjarjestelma on yleistynyt myoés
alueilla, joissa kaukolampda olisi saatavilla. Kaukolamm@ssa olevien kiinteistdjen
lammitysmuotoja on vaihdettu esimerkiksi maalampddn kustannussaatojen takia
kallimpien kaukolampdverkkojen alueilla. (Kaukolamm&n hintatilasto, Seppala.
A, Laatikainen T)

Kaukolammon hinta €/MWh
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Kuvio 3. kaukolamm&n hinnan keskiarvon kehitys vuosina 1999-2019 suuressa

kerrostalossa. (Energiateollisuus Ry, kaukolammén hintatilasto)
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4 LAMPOTILATUNTEMUS JA SISAILMAOLOSUHTEET

Ihminen viettdd tyypillisesti paljon aikaa kotonaan, joten on tarkeda, etta asun-
nossa on viihtyisat sisdilmaolosuhteet. Tama tarkoittaa sita, etta pintojen ja ilman
lampdtilan, ilman kosteuden on oltava sopivat ja tasaiset seka ilman on oltava
puhdasta. Myds ilman liike asunnon sisalla tulisi olla maltillista. Nama ovat asi-
oita, jotka on otettava mahdollisuuksien huomioon &lykkaiden saatdjarjestelmien
saaddssa, kun rakennuksen lampdtilaa ohjataan padaasiassa mitatun sisalampé-

tilan mukaan.

4.1 lhmisen lampétilatuntemus

Ihmisten lampétilatuntemuksessa on jonkin verran eroa ja se johtuu aineenvaih-
dunnan, vaatetuksen ja fysiologisten ominaisuuksien eroista. Valtaosa ihmisista
on tyytyvaisia sisailman lampétilan ollessa asuinhuoneistossa noin 21 °C. Tyypil-
lisesti asuinkiinteistbjen lammitysjarjestelmat suunnitellaan siten, etta asukkaalla
on mahdollista sdatéda patteritermostaattien avulla sisailman lampétilaa muuta-

man asteen oman mieltymyksensa mukaan. (Seppanen 2001, 7)

Suositeltavaa on, ettd asunnon sisdlampétila seuraisi jonkin verran ulkolampéti-
lan vuorokausikeskiarvoa, jolloin lampdtilatuntemus pysyisi tasaisena ihmisen
vuodenaika riippuvaisesta pukeutumisesta huolimatta. Sisalampétilaa ei kuiten-
kaan kannata saatda suoraan ulkoldampétilan lyhytaikaisten muutosten takia,
koska ihmisten sisdpukeutuminen seuraa enemman vuodenaikaa, kuin sen het-

kista ulkolampdtilaa. (Seppanen 2001, 8)

Lampétilatuntemuksen vaikuttaa myés ihmisen toiminta. Paikallaan ollessa mu-
kava lampétila on korkeampi, kuin ihmisen liikkkuessa tehdessaan esimerkiksi
ruumiillista ty6ta. Sisalampétila ei mydskaan saisi muuttua liian nopeasti, jotta
ihmisen lampédtilatuntemus ei heikkene. (Seppanen 2001, 9)
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Sisailman suhteellisella kosteudella on myés vaikutus lampétilatuntemukseen,
kun ilman kosteus esimerkiksi talvella laskee alle 20 prosentin, tulisi ilman Iam-
pétilan vastaavasti nousta, jotta lampdtilatuntemus pysyisi samana. Lampétilan
tulisi nousta 0,3 °C jokaista suhteellisen kosteuden 10 prosentin alenemaa koh-
den. (Seppéanen 2001, 15)

Asunnon pintojen lampdtila vaikuttaa lampdtilatuntemukseen lampdétilan satei-
lyna ja kylméat lattiat heikentavat tuntemusta etenkin asunnoissa, joissa yleensa
oleskellaan ilman jalkineita. (Seppanen 2001, 19)

llIman poikkeavan suuri liike eli veto aiheuttaa iholla poikkeuksellisen suurta lam-
monsiirtoa, joka heikentda lampétilatuntemusta. Vedon tuntemukseen vaikuttaa
ilman lampétila, jolloin ihminen tuntee vedon hairitsevdmmaksi, jos sisédlampdbtila

on optimilampétilaa alhaisempi. (Seppéanen 2001, 19)

4.2 Asunnon sisailmaolosuhteet

Sisailmaolosuhteet on maaritelty siséilmastoluokituksessa, jossa olosuhteet on
maaritelty kolmeen luokkaan: S1 yksil6llinen siséilmasto, S2 hyva sisailmasto ja
S3 tyydyttava sisdilmasto. Luokituksille on maaritelty suositellut arvot sisailman
lampdtilalle, suhteelliselle kosteudelle, lattian lampétilalla, ilman nopeudelle ja
pystysuuntaiselle lampétilaerolle. Sisailmastoluokitusta on tarkoitus kayttaa uu-
dis- ja korjausrakentamisen suunnittelussa, jotta rakennukset olisivat siséilma-

olosuhteiltaan terveellisia ja viihtyisia. (Sisailmastoluokitus 2018)

Sisailmaolosuhteiden toimenpiderajat maaritellaan sosiaali- ja terveysministerién
asetuksessa 545/2015 asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisistéd olosuh-
teista sekd ulkopuolisten asiantuntijoiden patevyysvaatimuksista ja sitéa sovelle-
taan terveydensuojelulain 763/1994 perusteella tehtavaan olosuhteiden valvon-
taan. Asetuksessa maaritetdan sisailma lampétilalle, suhteelliselle kosteudelle ja
ilman nopeudelle toimenpiderajat eli arvot, joista poikettaessa, on ryhdyttava kor-
jaaviin toimenpiteisiin. Asetuksen mukaan Kiinteistén lammityksesta vastaavan
tahon on ryhdyttava korjaaviin toimenpiteisiin, kun olosuhteet poikkeavat tau-
lukko 1:n arvoista. (545/2015)
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Asetuksessa 545/2015 esitetty vetokdyra kuvaa ilman virtausnopeuden enim-
maismaaraa eri lampdtiloissa. Mita korkeampi ilman [ampdtila on, sitd suurempi
ilman virtausnopeus voidaan hyvaksya. Kaytanndssa tdman mukaan vetoisissa
rakennuksissa joudutaan pitdmaan korkeampaa siséilman lampétilaa, kuin tii-

viissa rakennuksessa. (545/2015)

Lampétilojen Lampétilaindeksi
toimenpiderajat Tl

Asunnossa

Huoneilman lampatila lammityskaudella +18°C— +26°C

Huoneilman lampatila lammityskauden ulkopuolella +18°C - +32°C

Seinapinnan alin keskiarvolampatila +.16.°C 81

Lattiapinnan alin keskiarvolampaotila +18°C 87

Alin pistemainen pintalampatila +11 °C 61

Taulukko 1. Lampétilojen toimenpiderajat (Lahde 545/2015)
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Kaavio 1. [Iman virtausnopeuden enimmaéismédri

Kuvio 4. Vetokayra (Asetus 545/2015)
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5 KAUKOLAMMON ALYKKAIDEN SAATOJARJESTELMIEN KAYTTO
VUOKRATALOYHTIOSSA

5.1 Jarjestelmien esittely

Tassa opinnaytetydssa kasitelladn kolmen eri kaukolammoén alykkaan saatojar-
jestelman toimintaa ja tuloksia kiinteistén omistajan nakékulmasta. Jarjestelmista
kaytetdan tassa tydssa nimityksia: saatdjarjestelma 1, 2 ja 3. Esimerkkikohteiksi

valitaan kuusi kiinteistd4a, joissa saatojarjestelma on kaytdssa.

Perinteisesti kaukolammitetyn kiinteistén lammitysta ohjataan lammadnsaatimella,
joka saataa lammitysverkoston menoveden lampétilan ulkolampétilakédyran mu-
kaan. (Lammityksen saatdkayra ja kayttdveden oikea lampédtila) Digitalisaation ja
anturitekniikan kehityksen myéta lammoénsaatdé on mahdollista toteuttaa tarkem-
min, kun saaté6én otetaan huomioon muun muassa asuntojen sisalampétilat, saa-
olosuhteiden ennakointi ja rakennusten lampétilakayttaytyminen. Kiinteistén saa-
téjarjestelma saa edellda mainitut tiedot kiinteiston etdyhteyden vélityksella, jolloin
jokaiseen hetkeen luodaan ulkolampdtilakdyraa tarkempi menoveden asetus-
arvo. Tarpeenmukaisemmalla lammityksen ohjauksella tavoitellaan saastéja
energiankulutuksessa seké parempia sisailmaolosuhteita, kun sisalampétilat py-
syvat tasaisempina. Alykkaat saatdjarjestelmat mahdollistavat myds kiinteistén
kaukolammon huipputehon pienentdmisen, kun lammitysverkoston lammitysta
ohjataan pienemmaksi [Ampiman kayttéveden kulutushuippuina. (LAmmityksen

optimointi)

Kaikkien kolmen saatojarjestelman lammityksen ohjaus perustuu kokonaan tai
osittain asuntoihin asennettavien lampétila-anturien mittaukseen. Kevyimmillaan
anturien mittaustietoa kaytetdan normaalin ulkolampétilakdyran mukaisen saa-
dén kompensointiin ja kehittyneimmillaan kiinteiston lammitysta ohjataan monen
eri tiedon avulla luotuun lammityksen kayttaytymismallin perusteella. (Leanheat,

Lampdmestaripalvelu, Alykkaat lAmmityksen ohjauspalvelut)

Anturit asennetaan asuntoihin keskeiselle paikalle huoneiston sisaseinélle, jossa
se on mahdollisimman kaukana lammonlahteista. Tyypillinen paikka anturille on
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olohuoneen sisaseinalla valokatkaisijan ylapuolelle, mutta paikka maaritellaan
asennushetkelld asuntokohtaisesti. Anturien asennuksen tekee normaalisti pal-

veluntuottajan aliurakoitsija.

Kaikkiin kolmeen saatéjarjestelmaan kuulu pilvipalvelu, josta voidaan vahintdan
seurata Kiinteistén lammitysjarjestelman mittaustietoja seké& asuntojen lampdétila
ja kosteustietoja. Asuntojen sisailmaolosuhteet on usein esitetty hetkellisena tie-
tona seka graafina, johon voidaan suodattaa mittaustiedot pidemmalta ajalta.
Kiinteistén yllapidossa tietoa voidaan kayttda hyvaksi olosuhdereklamaatioiden
kasittelyssa ja lammitysjarjestelman korjauksia budijetoitaessa. Palvelusta riip-
puen tarjolla on myds palvelun tuottajan puolesta kiinteistdén teknista seurantaa,
johon saattaa siséltya sdannéllinen tekninen tarkastuskéynti kohteella, raportointi
palvelun tilaajalla ja poikkeamista huoltopyynnén lahettdminen suoraan urakoit-

sijalle tai huoltoyhtidlle.

Alla on kerrottuna jokaisen saatéjarjestelman erityispiirteita. Erityispiirteita lista-
tessa on kuitenkin huomioitava, etta alla olevat ovat tyén kirjoitushetkella saata-
villa olevien tietojen mukaisia ja palveluntuottajat kehittavat ja laajentavat jarjes-
telmidan jatkuvasti, joten tiedot vanhenevat nopeasti. (Leanheat, LAmp&mestari-

palvelu, Alykk&at lammityksen ohjauspalvelut)

Saatojarjestelma 1

e Lammityksen saatdon vaikuttaa sisalampdtila- ja sdakompensointi
e Lammitysjarjestelméan tarkastuspalvelu

e Lampdtilareklamaatioiden hoitaminen etana ja paikan paalla

e Automaation valvomo vakiona

e Huipputehon leikkaus lisédtuotteena

e Automaatiomerkki riippuvainen

e Toimenpidesuositukset kiinteistén omistajalle

Saatojarjestelma 2
e Lammityksen saatdon vaikuttaa sisélampétilat ja ulkolampétila.
e Mobiilisovellus ja alytermostaatit, joilla asukkaiden on mahdollisuus
vaikuttaa olosuhteisiin.
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e Automaatiomerkki riippumaton

e Huipputehonleikkaus

Saatojarjestelma 3

e Lammityksen saatdon vaikuttaa sisalampdtilat, sddennuste ja raken-
nuksen lampétilakayttaytyminen.

e Lampdlaitoksen ohjaussignaalia voidaan kayttaa lammityksen saa-
toon.

e Huipputehonleikkaus ja perusmaksupaivitykset.

e Asiantuntijat seuraavat jarjestelman toimintaa

e Toimenpidesuositukset kiinteistdn omistajalle

e Poikkeamista ilmoitus suoraan huoltoyhtidlle tai isdnnditsijalle

e Automaatiomerkki riippumaton

5.1.1 Tietoturva

Alykkaat saatdjarjestelmat tarvitsevat toimiakseen verkkoyhteyden kiinteistdén,
jota kautta siirtyy tietoa kiinteistdn ja pilvipalvelun valilla saaté6n vaikuttavista tie-
doista. Yhteyden toimivuus on tarkea sdadon toimivuuden kannalta, joten yhtey-
den pitaa olla luotettavasti toimiva ja estetty mahdollisilta ulkopuolisilta hydkkayk-
siltd. Asuinkiinteistdssa tietomurto rakennusautomaatioon voi aiheuttaa lammi-
tyksen tai ilmanvaihdon pysahtymisen, joka olisi suhteellisen helposti korjatta-
vissa. Tietomurron tehnyt verkkorikollinen voi kayttdd avoimessa verkossa ole-
vaa laitetta esimerkiksi palvelunestohydkkéaykseen, roskapostitukseen tai yrityk-
sen tai rakennuksen sisaverkon tietomurtoon. Taman kaltaisella tietomurrolla voi
olla vakavat seuraukset. (Puutteellinen rakennusautomaatiolaitteiden suojaus

verkossa altistaa kyberuhille)

Suojaamattomat automaatiolaitteiden etdyhteydet ovat valitettavasti Suomessa-
kin yleisia. Nailla tarkoitetaan yhteyksia, joita ei ole suojattu asianmukaisesti ja
ulkopuolisen on helposti paasy internet -yhteyden kautta rakennusautomaation
asetuksiin. Viestintavirasto tekee vuosittain kartoituksen, jolla on tarkoitus havaita



26

suojaamattomat etayhteydessa olevat automaatiolaitteet. 2018 tehdyssa kartoi-
tuksessa havaittiin yli 2000 suojaamatonta yhteyttd, joiden kautta oli mahdolli-
suus paasta muuttamat automaation asetuksia. (Tuhansia rakennusautomaa-

tiolaitteita suojaamattomina suomalaisissa verkoissa)

Rakennusautomaatiolaitteen suojaaminen tietomurrolta voidaan kuitenkin hel-
posti toteuttaa suojattua VPN yhteytta kayttavalla palomuurilla tai laitteen omaa
palomuuria kayttamalla. Mobiiliyhteyttéd kaytettdessa on tarkeada poistaa liitty-
maltd maksulliset palvelut ja varmistaa, ettéa laitteen SIM-kortti on paikassa, josta
sita ei voida helposti anastaa. Tietoturvauhat muuttuvat kuitenkin jatkuvasti, joten
tarkeda on pitaa suojauslaitteet ajan tasalla esimerkiksi huoltosopimuksen avulla.
(Tuhansia rakennusautomaatiolaitteita suojaamattomina suomalaisissa ver-

koissa)

Y-Saation kiinteistdjen etédyhteydet on suojattu palomuurien ja etayhteyden voi
muodostaa vain sallituista IP-osoitteista. Etayhteyksia hallinnoi Y-S&atiolla pal-
veluntuottaja, joka seuraa yhteyksien toimintaa ja paivittaa jarjestelmia tarpeen

vaatiessa.

5.2 Esimerkkikohteiden esittely

Y-Saation kiinteistbkanta muodostuu padasiassa asuinkerrostaloista. Tavan-
omainen kiinteisté on 1980-2000 -luvulla rakennettu kaukolammitteinen ja ko-
neellisella poistoilmanvaihdolla varustettu kerrostalo. Taman tyyppisia on myds

esimerkkikohteiksi valitut kiinteistét yhta lukuun ottamatta.

Y-Saatiolla saatbjarjestelmia on otettu kayttdéén vaiheittain ja kokeilumielesséa
vuodesta 2016 alkaen ja viimeisimman jarjestelman kokeilukéyttd on alkanut vuo-
den 2019 tammikuussa. Osasta Kiinteistdja kulutustietoja sadastdistéd on usealta
vuodelta, mutta osasta vain edelliselta lammityskaudelta.

Saatdjarjestelma 1 on Y-Saatiolla kaytéssa Kapulantie 5:ssé@ Hyvinkaalla ja Tuli-

suontie 5:ssd Helsingissa. Jarjestelméa on ollut kaytéssa vuoden 2016 lopusta
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alkaen ja huoneanturit on asennettu 10 prosenttiin asunnoista. Kiinteistéihin uu-
sittiin rakennusautomaatiopaate kayttéénoton yhteydessa. Molemmat kiinteistot
ovat kaukolammitteisia ja koneellisella poistoilmanvaihdolla varustettuja.

Esimerkkikohteet Huoneistoala m? | Asuntoja kpl | Rakennusvuosi
Kapulantie 5 1305 24 1993
Tulisuontie 5 5766 93 1991
Taulukko 2. (M2 Kodit)

Kuva 2 Tulisuontie 5 (M2-Kodit internetsivut)
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Saatdjarjestelma 2 on kaytdssa Y-Saation kiinteistdissa Poteronkatu 2:ssa ja In-
sindorinkatu 86, 90:ssd Tampereella. Jarjestelma otettiin kayttéén vuoden 2019
alusta asentamalla jokaiseen huoneistoon [ampétilaa ja kosteutta mittaava anturi

seka lammdnsaatimeen tehtiin muutokset, jolla sdatdéa ohjataan palvelun kautta.

Poteronkatu 2 on kaukolammitteinen kerrostalo. Insinddrinkatu 86, 90 kasittaa
kaksi kerrostaloa ja rakennukset ovat saman kaukolammon lammaoénjakokeskuk-

sen alla.
Esimerkkikohteet Huoneistoala m? | Asuntoja kpl | Rakennusvuosi
Poteronkatu 2 1691 31 2004
Insin66rinkatu 86, 90 4158 72 1992

Taulukko 3. (M2 Kodit)

AR RRERY

6, 90 (M2-Kodit internetsivut)

(0]

Kuva 4. Insind6rinkatu
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Saatojarjestelma 3 on kaytdssa Kalastajanmaki 3:ssa ja Kompassikatu 7:ssa Es-
poossa. Kalastajanmaki 3 on koneellisella poistoilmanvaihdolla ja patterilammit-
teisella kaukolammadlld varustettu asuinkerrostalo. Kalastajamaki 3:ssa saatéjar-
jestelma otettiin kaytté6n vuoden 2016 lopussa asentamalla huoneanturit jokai-
seen asuntoon. Kompassikatu 7:ssa saatdjarjestelma on ollut kaytéssa vuoden
2019 alusta. Kiinteistéssa on 31 asuntoa, joissa kaikissa on huoneanturi. liman-

vaihto on toteutettu keskitetylla tulo/poisto ilmanvaihdolla.

Esimerkkikohteet Huoneistoalam? | Asuntoja kpl | Rakennusvuosi
Kalastajanmaki 3 4120 69 1998
Kompassikatu 7 1613 31 2011

Taulukko 4. (M2 Kodit)

Kuva 6 Kompassikatu 7 (M2-Kodit internetsivut)
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5.3 Isannodinnin tyékaluna

Saatdjarjestelmien paaasiallinen tehtdva on tuottaa saastdja energiankulutuk-
sessa lammitysjarjestelman tarkemman saadon avulla, mutta jarjestelmien pilvi-
palveluista on hybtya myds kiinteistdn sisadilmaolosuhteiden tarkkailussa ja poik-
keamiin reagoinnissa. Pilvipalveluista ndhd&én jokaisen anturoidun asunnon
lampdtila- ja kosteustieto sekd naiden historiatiedot. Tietoa voidaan kayttda lam-
pétilatason oikeaan maarittamiseen, lAmmitysverkoston tasapainon selvittami-
seen, korjauksen budjetointiin ja tasapainotuksen tekemiseen. Lampdtilarekla-
maatiotilanteessa voidaan palvelun kautta tarkastaa lammitysjarjestelman toi-
minta ja asunnon suuntaa-antava lampétilataso. Kosteustietoja voidaan kayttaa
esimerkiksi ilmanvaihdon toiminnan tarkastelussa. (Paremmat sisdolosuhteet
pienimmilld energia- ja yllapitokustannuksilla) Jarjestelmien on todettu olevan
hyddyllisia isdnndinnin tydkaluna, jolloin huoltoyhtiblle lahtevien tarkastuspyynto-
jen maarad on voitu vahentdd, kun mahdollisen aikaisemman ylilAmmityksen
paattymisen vaikutukset lampétilareklamaatioihin jarjestelmien kayttéénoton jal-
keen tasoittuu.

5.3.1 Kysely dlykkaista lammonsaatojarjestelmista

Y-Sé&atidssa palveluiden tunnukset on jaettu kiinteistéjen hallinnollisesta ja tekni-
sesta yllapidosta vastaaville isannditsijéille, teknisille isannditsijéille ja kiinteistd-
paallikdille. Isannditsijéiden ja teknisten isannditsijdiden tehtava on vastata koh-
dekohtaisesti hallitsemiensa kiinteistdjen energiankulutuksen ja -kustannusten
seurannasta. Vuosittainen energiakustannusten budjetointi on isannditsijan vas-
tuulla. He myds vastaavat ensikadesséa asuntojen sisdilmaolosuhteista ja aloitta-
vat toimenpiteet olosuhteiden heikentyessa. Heidan tukenaan olosuhdeongel-
mien teknisten asioiden selvittelyissa toimii talotekniikka-asiantuntija. Talla ryh-
malle toteutettiin kysely, jossa selvitettiin heidan mielipidettd saatdjarjestelmien
hyddyista, kaytosta ja vaikutuksesta paivittaiseen kiinteistén yllapitoon.
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Kysely lahetettiin 26 henkilblle, mutta vastauksia kysymyksiin saatiin vain 11:sta
henkil6lta. Kaksi vastaajaa ilmoitti, etta heidan hallinnoimissa kohteissa ei palve-
luita ole kaytéssa, joten he eivat kyselyyn vastanneet. Vastaajista jokainen oli
tietoinen kaytdssa olevista jarjestelmista ja tiesivat mihin tarkoitukseen niité kay-
tetdan. Pienen vastausprosentin johdosta voidaan olettaa, etta kyselyyn vastasi
henkil6t, jotka olivat tutustuneet jarjestelmiin ja kayttivat niitéd. Yhta lukuun otta-
matta kaikki vastanneet olivat kayttaneet jarjestelmien pilvipalveluita omassa
tyéssaan. Suurin osa on kuitenkin kayttanyt palvelua vain muutaman kerran, jo-
ten ainakaan vield palvelut eivat ole kdytdssé isdnndinnin paivittaisena tyékaluna.

Vain yksi vastaajista ilmoitti kayttavan palveluja viikoittain. (Kuvio 5)

Kuinka usein kaytat energiansaastopalveluiden

pilvipalveluita? 1. En ole

4. Kaytan kayttanyt
viikoittain 9%
9% -

3. Kaytan
kuukausittain 2.0len
18% muutaman kerran
kayttanyt
64 %
1. En ole kayttanyt 2. Olen muutaman kerran kayttanyt
3. Kaytan kuukausittain 4. Kaytan viikoittain

Kuvio 5.

Kyselyyn vastanneista jokainen piti palveluita hyédyllisena ja suurin hydty nahtiin
asuntojen lampédtilan tarkkailussa ja lampétilareklamaatioiden kasittelyssa. Yllat-
tden vain vahan yli puolet vastasivat palveluista olevan hybétya energiansaas-
téssa. Kiinteistdn lammitysjarjestelman kunnon ja toiminnan tarkkailua seka huol-
lon tydkaluna jarjestelmia pitivat hyédyllisind hieman yli puolet vastanneista (Ku-

vio 6).



32

Onko palveluista mielestasi hyotya seuraavissa asioissa?

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
1.  Asuntojen 2. Kiinteiston 3. Huollon tydkaluna 4. Energiansdastossa
lampotilojen tarkkailussa  lammitysjarjestelman
ja kunnon ja toiminnan
lampéotilareklamaatioiden tarkkailussa
kasittelyssa
Kuvio 6.

Yhten& kyselyn aiheena oli lampétilareklamaatioiden muutos palveluiden kéyt-
t66n oton jalkeen. Vastanneista 36 prosenttia oli sitd mieltd, ettd asukkaiden Iam-
pétilareklamaatiot olivat lisdantyneet. (Kuvio 7) Reklamaatioiden aiheena oli paa-
asiassa asuntojen kylmyys. Vastauksissa otettiin esille myds anturien maara ja
toivottiin, ettd etenkin isoimpiin huoneistoihin laitetaan useampia siséilma-antu-

reita.

Onko asukkailta tullut enemman valituksia
sisdilmaolosuhteista palveluiden kayttoonoton
jalkeen?

On Ei 36%

64%

Kuvio 7.
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Palveluiden yksi tarkoitus on luoda asukkaille miellyttavat ja tasaiset siséilmaolo-
suhteet. Suurin osa vastaajista ilmoitti, ettéd asukkailta ei ole tullut mydnteista pa-
lautetta palveluiden kayttéénoton jalkeen. Vain yksi vastaajista oli saanut myoén-

teista palautetta, mutta palautteen sisaltéa ei oltu kerrottu tarkemmin. (Kuvio 8)

Onko asukkailta tullut myonteista palautetta
sisailmaolosuhteista palveluiden kayttéonoton
jalkeen?

9%
On Ei

82%

Kuvio 8.

Energiansaastbpalveluiden kayttéonoton jalkeen kiinteistdjen lampdenergian ku-
lutus on laskenut Iahes poikkeuksetta noin 5-10 prosenttia. Tasta huolimatta jopa
55 prosenttia vastanneista ilmoittaa, etta eivat ole havainneet muutoksia kauko-
lampdlaskuissa tai kulutuslukemissa. Tata huomiota tukee myds kyselyn tieto,
ettd vain 64 prosenttia ajattelee palveluilla olevan hybtya energiansaastéssa. (ku-

vio 9)

Oletko havainnut kiinteistdjen
kulutuslukemissa tai lampdlaskuissa muutosta
palveluiden kayttéonoton jalkeen?

45%
On Ei 55%

Kuvio 9.
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Kyselyn lopuksi oli mahdollisuus antaa vapaasti kommenttia palveluista ja niiden
kehittamisestd. Kommenteissa toivottiin, etta palveluiden lukumaaraa vahennet-
taisiin, jotta kaytdssa ei olisi kovin montaa samankaltaista palvelua, vaan mah-
dollisimman monta kiinteist6a olisi saman palvelun alla. Jérjestelmien toivottiin
my0s kehittyvan siten, ettd asukkaalla olisi mahdollisuus vaikuttaa maaritellyissa
rajoissa oman asuntonsa lampétilaan. Pilvipalveluiden kayttéa toivottiin helpom-
maksi ja sisaltdvan myds kulutuksen seurantaa, josta voidaan kulutuspoikkeamat
havaita helpommin. Yhdessad kommentissa epailtiin palveluiden olevan vain yksi

helposti rikkoutuva jarjestelma lisda kiinteistéihin.

5.3.1 Kyselyn tulosten analysointi

Yleisesti ottaen kyselyssa suhtauduttiin palveluihin myoénteisesti, vaikka koke-
musta niiden kaytdsta on tédssa vaiheessa rajallisesti. Isanndintiryhméasta kyse-
lyyn vastasi pieni osa ja vastaajat olivat todennékdisesti eniten jarjestelmista kiin-
nostuneita tai niitd kayttaneita. Voidaan epailla, ettéd vastaamatta jattaneessa ryh-
massa palveluihin suhtautuminen ei olisi yhta positiivista, kuin tamé kysely osoit-
taa.

Kuvio 4:n tulosten mukaan pilvipalveluja kdytetdan melko harvoin. Suurin osa on
kayttanyt vain muutaman kerran, mika kertoo siita, etta nykyisellaan jarjestelmien
kayttd jokapaivaisena tydkaluna ei ole toteutunut. Pilvipalveluja kaytetdan luulta-
vasti vain ongelmatilanteissa, jolloin halutaan selvittdd asunnon lampétilataso.
Kuitenkin viikoittain kaytettyna voitaisiin ennakoivasti estaa esimerkiksi lampaoti-
laongelmien syntymista, silla iso osa vastanneista piti jarjestelmia hyddyllisena
lampédtilojen tarkkailussa ja lammitysjarjestelman toiminnan tarkkailussa. Vahai-
seen jarjestelmien kayttdédn syyna voi olla, etta isannditsijéilla ja teknisilla isan-
noitsij6illa on paljon muuta ty6ta, joten ennakoivaan ongelmien etsimiseen ei valt-
tamatta 16ydy aikaa. Pilvipalvelun kaytén osaaminen ja lammitysjarjestelman toi-
minnan tunteminen pitééa olla riittavalla tasolla, jotta pilvipalvelun kaytté on luon-
tevaa. Tarkedna asiana on etenkin teknisten isannéitsijéiden kouluttaminen oh-

jelmiston kayttdéon ja heidan lammitysjarjestelman tuntemuksen varmistaminen,
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kun jarjestelmista halutaan paras mahdollinen hyéty. Mahdollisuus on myés pal-

kata tai ostaa palveluna riittdva maara energia-alan osaajien ty6ta.

Lampétilareklamaatiot lisdantyvat osassa kohteissa palveluiden kayttéénoton
my6ta. Kommenttien perusteella voidaan todeta, etta ainakin osa kylmyysvalituk-
sista johtui asuntojen aiemmasta korkeammasta lampdétilasta, joka palveluiden
kayttdéonoton jalkeen on laskenut suositellulle tasolle. Asukkaat, jotka ovat tottu-
neet ylilAmpimaén asuntoon, voivat kokea 2-3 °C lampétilan pudotuksen negatii-
visena lampétilatuntemuksena. Taman takia onkin térkeda laskea lampdtila ta-
voitellulle tasolla hitaasti vaiheittain, jotta asukkaat ehtivat tottua muuttuvaan lam-

potilaan. Taman toivotaan vahentavan myds lampdtilareklamaatioita.

Etenkin isoissa asunnoissa lampdtilaerot asunnon sisalld voi olla merkittavia ja
kyselyn perusteella nahtiin tarpeelliseksi asentaa useampia sisailma-antureita
samaan asuntoon. Yksi anturi asunnossa ei anna kuvaa lampétilasta koko huo-
neiston osalta, joten esimerkiksi kaksi tasoisissa asunnoissa voisi olla jarkevaa
sijoittaa anturi molempiin kerroksiin. Suuremmassa mittakaavassa useamman
anturin lisdamille on kustannusvaikutuksia ja se vaikuttaa hankkeen kannattavuu-

teen.

Jarjestelmia myydaan ensisijaisesti energiansaastdpalveluina ja tulosten mu-
kaan energiankulutus laskee jarjestelmien myo6ta. Kyselyn perusteella lahes puo-
let vastanneista eivat olleet huomanneet muutoksia kulutuksessa. Kulutusmuu-
tosten havaitseminen vaati kuitenkin hyviad kulutusseurantajérjestelmid, niiden
aktiivista kayttda ja toteutettujen energiansaastétoimenpiteiden tulosten seuran-
taa. Kaukolampdlaskuilta muutos voi olla heikosti havaittavissa, koska laskut tu-
levat kuukausittain ja laskuilla laskutetaan todellisen kulutuksen mukaan normee-
ratun kulutuksen sijaan, jolloin yksittaisten laskujen summien erot aikaisempaan

ovat pienia.
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6 VAIKUTUS ENERGIANKULUTUKSEEN JA PAASTOIHIN

6.1 Energiankulutuksen muutokset

Kaikissa esimerkkikohteissa kaukolammad&nkulutus on pienentynyt, kun kulutusta
vertaillaan samaan ajanjaksoon, jolloin palvelu ei ollut kdytdssa. Osassa esimerk-
kikohteita saatdjarjestelmat ovat olleet kaytéssa niin vahan aikaa, etta todelliset
vaikutukset kulutukseen selviavat vasta tulevaisuudessa. On huomattu, ettd mo-
nessa tapauksessa parhaat tulokset lammaoénkulutuksen vahenemiseksi tulee
vasta toisena lammityskautena. Osassa kiinteist6ja, joihin saatdjarjestelma on
asennettu ei ole normeeratut kulutukset juurikaan laskeneet. Syyna tdéhan on voi-
nut olla huomattavan suuri lAmmitysverkoston epatasapaino, jolloin kylmimpien
asuntojen maara on niin suuri, ettd menoveden lampdtilaa ei ole voitu laskea tai
asuntojen lampdtilataso on ollut valmiiksi erittdin alhainen. Varmaa syyta téhan

ei ole kuitenkaan saatu.

Esimerkkikohteiden valinnassa on pyritty huomioimaan se, etté kiinteist6issa ei
ole tehty merkittavia vaipan lammoneristavyyteen tai tekniikkaan liittyvia korjauk-
sia tai saneerauksia, joilla olisi vaikutusta energiankulutukseen. Y-Saatién kiin-
teistihin on kuitenkin asennettu paljon esimerkiksi vedensaéastdkalusteita sa-
malla ajanjaksolla, joten vedenkulutuksen muutoksen vaikutus pyritddn huomioi-
maan energiasaastdja analysoitaessa. Kulutustiedot on haettu Y-Saation kulu-

tustietopalvelusta (Liite 1)

Tulisuontie 5:ss& ja Kapulantie 5:ssd on kaytdssa saatdjarjestelma 1, joka on
otettu kayttédn vuoden vaihteessa 2016 ja 2017. Vertailuvuosiksi otettiin 2016 ja
2018. 2018 kulutuslukemat edustavat parhaiten todellisia kulutuslukuja, kun vuo-
den 2017 alussa tehtiin viela jarjestelman kayttéonottotoimenpiteita ja niilla saat-
toi olla vaikutusta vuoden 2017 alun lampdenergiankulutukseen. Kulutusluke-
mina kasitelladn ulkolampétilakorjattuja eli normeerattuja lukemia, jotta vertailuun

ei vaikuta ulkolampdtilat.

Tulisuontiella vuoden 2016 kaukolamm®én normeerattu lampéenergiankulutus oli
1025 megawattituntia ja vuonna 2018 se oli 907 megawattituntia, joten kulutus
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on laskenut noin 11,5 prosenttia. Samalla ajanjaksolla kayttéveden kokonaisku-
lutus on kuitenkin laskenut noin 9 prosenttia, joten osa lampdenergiansaatoista
selittyy vedenkulutuksen pienenemisella. (Kuvio 10)

Tulisuontie 5 - kaukolammon normeerattu kulutus
MWh
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Kuvio 10. (M2-Kodit kulutusseuranta)

Kapulantielld vuonna 2016 lampdéenergiaa kului 250 megawattituntia ja vuonna
2018 240 megawattituntia, joten lampdbenergiaa saastyi noin 4,1 prosenttia. Ve-
den kulutus on kuitenkin noussut naiden vuosien valilla 5,4 prosenttia, joten ilman
vedenkulutuksen kasvua lampdenergiansaastét olisivat hieman suuremmat. Ku-
vio11)

Kapulantie 5 - kaukolammon normeerattu
kulutus MWh
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Kuvio 11. (M2-Kodit kulutusseuranta)
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Saastdjarjestelma 2 otettiin kayttdon Insinddérinkadulla ja Poteronkadulla vuoden
2019 alusta, joten vertailukelpoista kulutustietoa on taman tydn kirjoittamishet-
kelld kahdeksan kuukauden ajalta. Tammi-elokuun kulutuslukemia verrataan
edellisvuoden vastaavaan aikaan. Jarjestelma ei siis ole ollut kaytéssa edes ko-
konaista lammityskautta, joten energiansaastdn voidaan olettaa kasvavan yhden
tai kahden l[ammityskauden jalkeen.

Insiné6rinkadulla normeerattu kaukoldmmén kulutus on laskenut 5,7 prosenttia
414 megawattitunnista 390 megawattituntiin. Kiinteistén vedenkulutus on laske-
nut samalla aikavalilla 2,7 prosenttia, joten sen silla on pieni vaikutus energian-

kulutuksen pienenemiseen. (Kuvio 12)

Insindorinkatu 86, 90 - Kaukolammon
normeerattu kulutus MWh

420
400
380
360
340
320

300
1-8/2018 1-8/2019

Kuvio 12. (M2-Kodit kulutusseuranta)

Poteronkatu 2:ssa energiansaastd on alkuvuoden aikana ollut Insinéérinkadun
kanssa samaa tasoa. Lampdenergiaa on saastynyt noin 6,1 prosenttia vuoden,
kun vuoden 2018 kulutusta 175 megawattituntia verrataan 2019 lukemaan 164
megawattituntia. Vedenkulutuksessa on havaittavissa pieni, 2.5 prosentin, lasku
kyseisella aikavalilla. (Kuvio 13)
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Poteronkatu 2 - Kaukolammon normeerattu
kulutus MWh
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Kuvio 13. (M2-Kodit kulutusseuranta)

Saatodjarjestelma 3 on otettu kayttéon Y-Saatidssa kahdessa vaiheessa. Kom-
passikadulla jarjestelma otettiin kayttéén vuoden 2019 alusta, joten edellisten
kohteiden tapaan vertailtavia kulutustietoja on vain vuoden 2019 ensimmaiselta
kahdeksalta kuukaudelta. Kalastajanmaki 3:ssa jarjestelma otettiin kayttéén en-
simmaisessa erassa vuoden 2017 alussa, joten sen osalta vertaillaan vuosien
2016 ja 2018 kulutuslukemia.

Kompassikadulla ensimmaisella lammityskaudella [Ampdenergian normeerattu
kulutus laski 7,5 prosenttia 108 megawattitunnista 100 megawattituntiin. Veden-
kulutus on kuitenkin noussut samalla aikavalilla jopa 6,7 prosenttia, joten lampi-
man kayttéveden lammittdmisen osuus kaukoldmmaon kulutuksesta on aiempaa
suurempi. Samalla vedenkulutuksella vertailtuna saatéjarjestelman tuottamat

lampdenergian saastdt ovat hieman suuremmat. (Kuvio 14)

Kalastajanméaessa energiankulutus on tippunut vertailuvuosien 2016 ja 2018 va-
lild 8,5 prosenttia 791 megawattitunnista 723 megawattituntiin huolimatta 6,9

prosenttia kasvaneesta vedenkulutuksesta. (Kuvio 15)
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Kompassikatu 7 - Kaukolammon normeerattu
kulutus MWh
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Kuvio 14. (M2-Kodit kulutusseuranta)

Kalastajanmaki 3 - Kaukolammaon normeerattu
kulutus MWh
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Kuvio 15. (M2-Kodit kulutusseuranta)

6.2 Huipputehon muutokset

Kiinteistdon lammitysjarjestelman ollessa reaaliaikasesti sdadettavissa etayhtey-
den avulla, voidaan myds Kiinteiston kayttamaan kaukolammaon huipputehoon
vaikuttaa. Korkeimmillaan teho on yleensa kylmimpan& vuodenaikana lampiméan
kayttéveden kulutushuippuina. Talléin lammitysjarjestelman menoveden lampo-
tilaa voidaan hetkellisesti pienentaa ja kaukolammaodn perusmaksun maarittavaa

tilausvesivirtaama ja -tehoa voidaan tarkistaa pienemmaksi.
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Tassa tydssa kasiteltavista saatdjarjestelmista vain saatdjarjestelma 3:een kuu-
luu aktiivinen huipputehon seuranta ja leikkaus. Muihinkin saatojarjestelmiin tama
on tulevaisuudessa tai tallakin hetkella erillishinnasta saatavilla. Huipputehonleik-
kausta kasitellaan tassa tydssa vain saatbjarjestelma 3:n osalta.

Saatojarjestelma 3:ssa huipputehopisteitd kerataan tunneittain ja jarjestelma au-
tomaattisesti leikkaa tehohuippuja. Kalastajanmaki 3:ssa perusmaksun perus-
tana olevaksi huipputehoksi on méaaritelty 240 kilowattia ja palvelun kayttédn oton
jalkeen palveluntuottajan laskelman perusteella kaytetty huipputeho 170 kilowat-
tia.

6.3 Saatojarjestelmien kustannukset ja elinkaarilaskenta

Tassa kappaleessa on tarkoitus tutkia sadatéjarjestelmien tuottamien energianku-
lutusten ja huipputehon saastdjen tuottamia kustannussaastéja. Esimerkkikiin-
teistdn osalta tehdaan toteutuneiden saastdjen perusteella elinkaarilaskelma ny-
kyarvomenetelméalla. Koko Y-Saation kiinteistbkannan osalta lasketaan teoreetti-
nen vuotuinen kustannussaastd, mikali jarjestelméa asennettaisiin Y-Saatién kaik-

kiin kiinteistdihin ja saastét olisivat samaa tasoa, kuin esimerkkikiinteistdissa.

Investoitaessa kiinteistodn saatdjarjestelmd, kustannuksia tulee laiteinvestoin-
nista, jarjestelmén palvelumaksuista ja niiden huoltokustannuksista. Laiteinves-
toinnit siséltavat lahinna asuntoihin rakennettavan anturiverkoston, etédyhteyden
muodostamisen, jos sita ei valmiina ole, ja kiinteistén lammdnsaéatimen uusinnan
tai olemassa olevan saatimen uudelleen ohjelmoinnin. Jokaiseen jarjestelmaan
kuuluu vuosittainen palvelumaksu, johon sisaltyy lammoén alykas saato, pilvipal-
velu ja asiantuntijapalvelut tapauskohtaisesti. Jarjestelmiin investoitaessa lahté-
kohta on, ettd energiakustannusten saastdét kattavat jarjestelmien vuosittaiset
palvelumaksut ja alkuinvestoinnin. Jarjestelmien oheishyédyn liséksi tavoitteena

on, etta saatdjarjestelmiin investointi on taloudellisesti kannattava sijoitus.
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Saatojarjestelméan elinkaari on vaikea maaritelld. Rakennusautomaatiojérjestel-
milla on tietty elinkaari, mutta automaatiolaitteet on saneerattava joka tapauk-
sessa maaravalein saatbjarjestelmasta huolimatta. Asuntojen huoneanturien pa-
ristojen eliniaksi on maaritelty 5-10 vuotta, mutta luultavasti paristojen loppuessa
kannattavinta on uusia koko anturi, koska anturin hinta on edullinen pariston hin-
taan ja sen vaihtotydhén nadhden. Energiatehokkuussopimuksen raportoinnissa
alykkadan saatojarjestelman elinkaarena kaytetaan tavallisesti 15 vuotta, joten
tassakin laskennassa kaytetdan sitd. Tahan ajanjaksoon sisaltyy huoneanturien

uusiminen kertaalleen, mutta rakennusautomaatiolaitteiden uusimista ei lasketa.

Saastojarjestelmien hinnoittelu on vaihtelevaa. Osa toimittajista tuottaa palvelua
kuukausihinnalla, joka sisaltda kayttéénoton, anturit ja palvelun. Toinen tapa on,
etta laitteistot laskutetaan kayttédnoton yhteydessa ja sen jalkeen on vuosittainen
tai kuukausittainen palvelumaksu. Tarkkoja julkisia hinnastoja on vaikea 16ytaa,
vaan hinnoittelu tapahtuu asiakaskohtaisesti. Tampereen Sahkoélaitoksen tarjoa-
man alykas kaukolampd -palvelusta heidan internetsivulla on ilmoitettu palvelun
arvonlisaverolliseksi alkaen hinnaksi 5,50 euroa kuukaudessa asuntoa kohden.
Julkisista lahteista ei tarkempaa hintaa palveluille saada, joten kaytetdan edella

mainittua hintaa elinkaarilaskelmissa.

Laskelmassa on huomioitava myés laitteiden mahdolliset huoltokulut ja lisdanty-
neet huollon olosuhdemittaukset, kun sisélampdétilaa tapauskohtaisesti laskee.
Saastda voidaan olettaa saatavan energiakustannusten pienenemisen liséksi jar-
jestelmien datan perusteella selvitettavien yllapitokorjausten budjetoinnista, jol-
loin erilliset kartoitusk@ynnit kiinteistoilla vdhenevat.

Kalastajanmaki 3:ssa lammityksen energiasta maksetaan Fortumille. Fortumin
hinnaston mukaan Vakaalampd -tuotteen energian arvonlisédveroton hinta Es-
poon alueella vuonna 2019 on 30,40 euroa megawattituntia kohden. Energia-
maksun lisaksi tulee tehomaksu, joka lasketaan alla olevalla kaavalla. Tehomak-
suun perustuu kiinteistén arvioituun huipputehoon. (Tietoa kaukolammaon hin-
noista)

Tehomaksug = 90,20 * kiinteiston kayttama huipputeho (kW) (1)



Kalastajanmaki 3
Lammitysenergian hinta ja saastot

Ennen saitdjarjestelman kayttéonottoa
Energian kulutus 791 | MWh
Energian hinta 30,4 | €/MWh
Energiamaksu 24046,4 | € alv 0%
Huipputeho 240 | kW
Perusmaksu 21648 | € alv 0%
Yhteensa 45694,4 | € alv 0%
56661,056 | € alv 24%
Saatojarjestelman kayttéonoton jilkeen
Energian kulutus MWh 723 | MWh
Energian hinta €/ MWh 30,4 | €/MWh
Energiamaksu 21979,2 | € alv 0%
Huipputeho 170 | kW
Perusmaksu 15334 | € alv 0%
Yhteensa 37313,2 | €alv0%
46268,368 | € alv 24%
Saastojarjestelmdn tuottama saasto
Energiamaksu 2563 |€alv 24%
Perusmaksu 7829 | € alv 24%
Yhteensa 10393 | € alv 24%

Taulukko 5. Kalastajanmaki 3:n saastojarjestelman tuottama muutos kaukolam-

monkustannuksissa

Taulukosta voidaan todeta arvonlisdverollisten energiakustannusten tippuneen
saatojarjestelman kayttéénoton jalkeen yli 10000 euroa eli 18,4 prosenttia. Tu-
losta voidaan pitda erittdin hyvana investointiin nahden. Kohteen huipputehon
pienentymiselld saavutettiin jopa 75 prosenttia saastdista, joten huipputehonleik-
kaamisella on kustannuksiin suurempi vaikutus, kuin energian kulutuksen séés-
télla. Kalastajanméaessa huipputeho on laskenut vertailuvuosina lahes 30 pro-
senttia, joka on paljon, silla esimerkiksi lAmmdnsaatépalveluita tuottava Leanheat
lupaa noin 10-30 prosentin huipputehon pudotuksen. (Paremmat sisdolosuhteet
pienemmilla..) Kohteen kaukolammaon huipputeho perustuu arvioituun tehoon ja
se tarkistetaan tarvittaessa, joten on mahdollista, etté kiinteistén kayttama huip-
puteho on ollut arvioitua pienempi jo ennen saatéjarjestelman kayttédnottoa.
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Kustannussaastét ei kuitenkaan synny ilmaiseksi, joten laskemissa on huomioi-
tava saatdjarjestelmien investointi- ja palvelumaksut, ylimaaraiset huollon kaynnit
olosuhdereklamaatioiden perusteella, laitteiden vuosihuollot ja yllapitokorjaukset.
Taulukko 6:ssa on lueteltu saatdjarjestelman vuosittaiset kustannukset ja saas-
tét. Laskelmissa otetaan huomioon rahan arvon inflaatio ja energian hinnan
nousu eli eskalaatio. Laskelma tehdaan jarjestelman 15 vuoden elinkaarella.15
vuoden ajanjaksolle huomioidaan anturien vaihto yhden kerran ja sen kustan-
nukseksi on arvioitu Oumanin hinnaston mukaan 150 euro asuntoa kohden.
(Ouman hinnasto) Palvelumaksuksi on laskettu 5,5 euroa asuntoa kohden kuu-
kaudessa (Alykkaan kaukoldmmén palvelupaketti) ja kustannussaastdihin kor-
jausten vahentyneista kartoituksista arvioitu 1000 euroa vuodessa. Laskelmassa
huomioidaan laitteistojen normaalista poikkeavat huoltokdynnit 500 euroa vuo-
dessa ja kahtena ensimmaisena vuonna ylimaaraiset huollon suorittamat olosuh-

demittaukset 500 euroa vuodessa.

Kalastajanmaki 3: vuosittaiset sdastojarjestelman saastot ja kustannukset

Saastod €/a Kustannus €/a

Perusmaksu 7829

Energiankulutus 2563

Yllapitokorjausten kartoitus 1000

Palvelumaksut 4554
Ylimaaraiset olosuhdemittaukset ja

huollon kdynnit 500
Laitteiden vuosihuollot 500
Yllapitokorjaukset 690
Taulukko 6

Lasketaan ensin vuotuisen nettotuoton nykyarvo kaavalla:

A = Energiansaasto + Perusmaksun saasto + Yllapitokorjausten kartoitus —
Palvelumaksut — Ylimaaraiset olosuhdemittaukset — Laitteiden vuosihuolto —

Yllapitokorjaukset = 0 (2)
A = 2563€ 4+ 7829€ 4+ 1000€ — 4554€ — 500€ — 500€ — 690€ = 5148€
Ensimmaisen vuoden nettotuotto on siis 5148 euroa ja siihen on huomioitu yh-

delle vuodelle jaettu yllapitokorjauksen kustannus. Tama tarkoittaa siis, etta jar-

jestelman tuotot ovat suurempia, kuin kustannukset.
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Elinkaarikustannukset lasketaan nykyarvomenetelmalla, jossa diskontataan
sdastét ja kustannukset nykyhetkeen ja vahennetdan kustannukset tuotoista.

Lasketaan kaavalla:

PNA = EnergianSééSté * Ay energia + Perusmaksun saasto * an perusmaksu +

Yllapitokorjausten kartoitus * a,, — Palvelumaksut * a,, —
Ylimaaraiset olosuhdemittaukset * a,, — Laitteiden vuosihuolto * a, —

Yllapitokorjaukset * a, = 0 (3)

Kun tulokseksi saadaan suurempi kuin 0, investointi on kannattava valitulla kor-

kovaatimuksella.

Energian hinnan eskalaatio lasketaan aiemman hintakehityksen perusteella. Las-
kelmassa kaytetadan Espoon alueen kaukolamma®n energian hintoja vuonna 2004
ja 2019. Laskelmassa kaytetdan kaavaa:

I
fenergia = ﬁ)l/t (4)
Kaavassa |1 on energian hinta vuonna 2004, |2 on energian hinta vuonna 2019 ja

t on aikavali vuosina.

fenergia = (30‘5 €/MWh = 0,0487 = 4,87 %/a

Perusmaksun eskalaatio lasketaan samalla kaavalla perusmaksun kehityksen
energiankulutuksen megawattituntia kohde:

I
fperusmaksu = ﬁ)l/t (5)

22,84 €/MWh
fperusmaksu = (9,70 €/MWh

)1/15 = 0,0587 = 5,87 % /a

Energian hinnan ja perusmaksun inflaatio eli tdssa tapauksessa eskalaatio saa-
tiin selville yll& olevista laskelmista. Diskonttaustekijaa varten tulee laskea reaa-

likorko r:
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i_fener ia

T, o
energia= 1+fenergia

Nimelliskoroksi i maaritellaan tassa laskelmassa 10%

0,1 -0,0487

Tenergia="11700487 0,0489 = 4,89%

rperusmaksu lasketaan samalla kaavalla:

0,1 —-0,0587

Tperusmaksu= 1+ 0.0587 = 0,0390 = 3,90%

Energian hinnan diskonttaustekija lasketaan kaavalla a,,:

’ 1-(1+Tenergia)
n=— (7)

Tenergia

1—(140,0489)7"°
0,0489

Energian hinnan diskonttaustekiji = a,, = = 10,45a

1—(1+0,0390)""°
0,0390

Perusmaksun diskonttaustekija = a, = = 11,20a

Energiansaastojarjestelmien muille saastdille ja kustannuksille lasketaan elin-
kaaren reaalikorko ja diskonttaustekija. Nimelliskorkona kaytetaan edelleen 10
prosenttia ja inflaationa 2 prosenttia.

i-f _ 0,1-0,02

r =—=

14f 140,02

= 0,0784 = 7,84 % (8)

Reaalikoron perusteella lasketaan diskonttaustekija a,,
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0 = 1-(1+1)"™ _ 1-(1+0,0784)" 13
noor 00784

= 8,64a (9)

Sijoitetaan arvot aiemmin esitettyyn kaavaan, jolloin saadaan nykarvo:

Py4 = 2563€/a * 10,45a + 7829€/a * 11,20a + 1000€/a * 8,64a — 4554€/a
* 8,64a — 500€/a * 8,64a — 500€/a * 8,64a — 690€/a x 8,64a =0

Py = 69 160€

Laskelman perusteella elinkaaren nykyarvoksi saadaan positiivinen tulos eli 10
prosentin korkovaatimuksella hanke on kannattava ja se olisi kannattava suurem-

paakin korkovaatimusta kaytettaessa.

Epévarmuutta edelld olevan elinkaarilaskelmaan tuo kuitenkin kaukolammaén hin-
nan muutokset, jotka voivat huomattavasti poiketa arvioidusta. Toisaalta ener-
gian hinta ei odoteta kuitenkaan laskevan, kun energiayhtiét joutuvat tekeméaan
iso investointeja vahgpaastéisempiin tuotantomuotoihin. Hinnan noustessa ra-
halliset sadastét kasvavat. Saastdjarjestelmien palvelumaksuissa on myds suurta
vaihtelua, joten kaytettdvissa oleva niin sanottu taulukkohinta voi olla hyvinkin
kaukana todellisista maksuista. Myds kiinteiston kulutuksen kehitys on epavar-
maa ja voi muuttua merkittdvasti vertailuvuodesta aikaisemmin mainittujen teki-
jéiden vuoksi. Yllapitokustannukseksi laskettujen anturien vaihdon kustannukset
ei vaikuta merkittavasti elinkaaren kokonaisséaéastdihin ja oletettavaa onkin, etta

anturien hinnat ei nykyisesta nouse voimakkaasti.

Y-saétion kiinteistbkantaan kuuluu 258 eri paikkakunnilla sijaitsevaa kaukolam-
mitteista kiinteistdd, joiden yhteenlaskettu kaukolammén normeerattu kulutus oli
vuonna 2018 108 544 MWh.

Jos koko Y-Saation kiinteistbkannassa otettaisiin kayttddn alykas kaukoldmmaon
saatdjarjestelma energiankulutuksen ja huipputehon pienentyminen olisi merkit-
tavaa. Saatdjarjestelmien palveluntuottajat lupaavat energiansaastoksi jopa 5-20
prosenttia, mutta tdman tyén esimerkkikohteiden perusteella energiansaasto jaa
alle 10 prosenttiin. Varovasti arvioituna koko kiinteisttkannan energiansaasto
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saatojarjestelmien kayttédnoton jalkeen voisi olla noin viisi prosenttia. Talla saas-
téprosentilla laskettuna koko kiinteistékannan vuotuinen energiankulutus laskee
noin 5427 MWh/a. Energiankulutuksen vdheneminen on lahes saman verran,
kuin Y-S&étiébn Espoon 13 kiinteiston ldmmittdminen kuluttaa energia talla het-
kella.

Taulukko 7:ss& on laskettu Y-Saation kiinteistdkannan kaukolammityksen kus-
tannukset paikkakunnittain. Energiankulutus on saatu Y-Saatién kulutusseuran-
tajarjestelmasta ja paikkakuntakohtaiset kaukolammén energia- ja tehomaksut
energiateollisuuden viimeisimmasta hintatietotaulukosta. Laskelman perusteella
Kiinteistdjen kaukolammitykseen kuluu vuosittain [ahes 8,5 miljoonaa euroa.
Saastodjarjestelmien avulla tasta voitaisiin laskennallisesti sdastaa noin 0,5 mil-
joonaa euroa, josta energiamaksun osuus olisi 336 000 euroa ja tehomaksun
osuus 167 000 euroa. Laskelmassa on kaytetty energiansaasténa 5 prosenttia ja
tehonsééastona 10 prosenttia. Kuten esimerkkikohteen laskelmissa on osoitettu
saastot voivat olla tatakin suuremmat yksittéisissa kohteissa, mutta osassa koh-
teissa voi energian saastd olla pienempi. Saastét tehomaksusta on laskettu suo-
raan arvioidun tehonsaastén prosenttiosuutena nykyisestd maksusta ja epavar-
muutta siihen tekee se, etta kaukolampdyhtidilla on erilaisia tapoja maarittaa pe-

rusmaksu, eika niita valttdmaéatta voi tarkistaa vuosittain.

Y-Saation kiinteistéjen kaukolammon kulutuksen hinnat ja

saastot

Kauko-

lammon

kulutus | Energia- Teho-

MWh maksu maksu Energia- Teho-
Paikkakunta |(2018) €/MWh €/MWh |maksu€ | maksu €
Espoo 5580 62,29 22,84 347578 127429
Harjavalta 189 69,59 7,03 13153 1328
Helsinki 20907 62,35 15,85 | 1303551 | 331463
Hyvinkaa 3906 61,67 9,23 240883 36033
Hameenlinna 2326 66,83 18,03 155447 41949
lisalmi 665 61,67 19,34 41011 12860
Imatra 1785 67,15 6,09 119863 10866
Joensuu 1979 58,26 20,27 115297 40122
Jyvaskyla 3016 58,03 16,32 175018 49226
Jarvenpaa 4847 65,32 21,08 316606 102175
Kangasala 304 79,98 10,16 24314 3089
Kerava 2182 72,68 11,00 158588 24011




Keuruu 219 73,78 10,84 16158 2375
Kirkkonummi 2690 62,29 22,84 167560 61431
Kotka 1905 62,16 13,51 118415 25742
Kouvola 1861 65,00 14,77 120965 27480
Kuopio 2642 57,58 13,74 152126 36295
Lahti 13239 63,70 13,42 843324 177708
Lappeenranta 371 70,50 11,58 26156 4297
Nokia 197 59,17 20,05 11656 3949
Oulu 5476 53,90 8,35 295156 45697
Pirkkala 1908 63,55 12,55 121253 23943
Pori 396 59,62 16,37 23610 6484
Porvoo 4873 66,28 9,54 322982 46502
Rauma 341 50,54 11,57 17234 3944
Rovaniemi 1090 57,83 21,82 63035 23780
Salo 1033 83,18 4,99 85925 5153
Sastamala 144 64,54 14,30 9294 2060
Tampere 4282 63,55 12,55 272121 53734
Turku 1110 76,85 11,79 85304 13090
Tuusula 345 65,32 17,00 22535 5865
Vaasa 150 55,00 8,09 8250 1213
Vantaa 16060 56,37 19,49 905302 313055
YI6jarvi 526 63,55 12,55 33427 6601
Yhteensa | 6733097 | 1670949
Saasto-% 5% 10%
Saasto € | 336655 167095
Yhteensa | 503750 Euroa

Taulukko 7. Y-Saéation kiinteistbkannan saastot.

6.4 Energiansaaston vaikutus hiilidioksidipaastoihin
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Esimerkkikiinteistona kaytettava Kalastajanmaki 3 sijaitsee Espoossa ja sen kau-

koldmmon jakelusta vastaa Fortum Power and Heat Oy. Kaukolampé tuotetaan

sahkdn ja lammdn yhteistuotantona, mutta uusiutuvan energian osuus lammaén-

tuotannosta oli vuonna 2018 vain 9 prosenttia. Kaukolampd tuotetaan paaosin

maakaasulla ja kivihiilella. /50/ Espoon alueella Fortumin ilmoittamat kaukolam-

mon tuotannon hiilidioksidin ominaispéaéstét olivat vuonna 2018 noin 300

kgCO2/MWh, kun koko Suomen yhteistuotannon keskimaéaraiset hiilidioksidi-

paastot ovat viimeisen viiden vuoden keskiarvona 164 kgCO2/MWh. (CO2 las-

kennan paasttkertoimet, kaukolampda yha puhtaammin)
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Kiinteistd energiankulutuksen pienentyessad, myds kiinteistékohtainen hiilijalan-
jalki pienenee. Todellinen hiilijalanjalki riippuu kuitenkin siitd, miten ostettu ener-
gia on tuotettu. Taman kappaleen paastélaskennassa huomioidaan paikkakunta-
kohtaiset kaukolamma®n tuotannon hiilidioksidipaastét siind tarkkuudessa, kuin

tieto on [Ammon toimittajilta saatavissa.
Kalastajanmaen energiankulutus vuonna 2016 oli 791 megawattituntia ja s&dato-
jarjestelman kayttéénoton mydéta se laski 8,5 prosenttia 723 megawattituntiin. Ku-

lutussaéastd on siis 68 megawattituntia.

Kaukolammoén kulutuksen saastétoimenpiteet vaikutus kiinteistén hiilidioksidi-
paéastdihin on (CO2 laskentaohje):

C0, — paastot pienenevit (kgCO0,) =

Kaukolammon kulutuksen pieneneminen (Mz/h) * Kaukolammon CO, —

paastokerroin (%) (10)
MWh kgCO,
* 300 MWh

68

= 20400 kgCO,/a

Kiinteistdn yhden vuoden hiilidioksidipaastét vahenevét siis 20400 kgCO2. 15
vuoden laskennallisen elinkaaren aikana paastét vahenisivat l1ahtétilanteeseen
nahden noin 306000 kgCO2. LAmmdn tuottajat tekevéat kuitenkin koko ajan ty6ta
tuotannon paastdjen vahentamiseksi, joten voidaan olettaa, ettd Fortumin tuotan-
non paastot eivat pysy samalla tasolla seuraavat 15 vuotta. Fortum onkin ilmoit-
tanut Espoon alueella kaukolamma®n tuotannon hiilineutraaliuden olevan vuonna
2022 50 prosenttia ja vuonna 2025 hiilineutraalisuus olisi jo 85 prosenttia. /53/
Tavoite on kunnianhimoinen, mutta sita tukee Energiateollisuuden julkaisu, jonka
mukaan viimeisen kymmenen vuoden aikana tuotannon paastét ovat laskeneet
lahes 30 prosenttia ja seuraavalla vuosikymmenella paastot laskevat alle puo-
leen. (Kaukolammon paastot)

Fortumin ilmoittamien paastévahennysten kohdistuessa suoraan hiilidioksidin

ominaispaastoéihin alla olevan taulukon mukaisesti kiinteiston saastdjarjestelman
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tuottamat 15 vuoden elinkaareen paastévahennykset olisivat arviolta 139740
kgCOz2, kun verrataan tilanteeseen, ettd energiantehokkuustoimenpidetté ei olisi
tehty. Laskenta on kuitenkin hyvin teoreettinen, koska tuotannon paastéjen vahe-
neminen esitetyssa aikataulussa on hyvin epavarmaan. Myés kiinteistén kulutuk-
sen pysyminen samalla tasolla on epatodennékdista. Kulutusta voi nostaa laittei-
den ikdantymisen mydta toimintahairiét ja toisaalta kulutus voi laskea esimerkiksi
uusien energiatehokkuusinvestointien, yllapitokorjauksien ja saatéjarjestelman
kehityksen myota.

Entisestdan laskentaa sekoittaa myds se, ettd osa kaukolampdyhtidista tarjoaa
vaihtoehtoisena tuotteena asiakkaille hiilidioksidipdastdvapaata lampda, joka on
tuotettu taysin uusituvalla energialla, jolloin hiilidioksidipaastoja ei ole. (Kestava
kehitys 2018)

Kalastajanmaki 3
CO2 paastot

Tuotannon paastot Padstojen vahenemi-
Vuosi kgCO2/MWh Kulutussddsté MWh/a | nen kgCO2/a
2017 300 0 0
2018 300 68 20400
2019 300 68 20400
2020 300 68 20400
2021 300 68 20400
2022 150 68 10200
2023 150 68 10200
2024 150 68 10200
2025 45 68 3060
2026 45 68 3060
2027 45 68 3060
2028 45 68 3060
2029 45 68 3060
2030 45 68 3060
2031 45 68 3060
2032 45 68 3060
2033 45 68 3060
Yhteensa 139740

Taulukko 8. Kalastajanmaki 3 saastdjarjestelman elinkaaren aikaiset CO2 paas-
tot.

Y-Saatién koko kaukolammitteisen kiinteistdkannan hiilidioksidipaastét on las-

kettu taulukossa 9 Motivan laskentaohjeen mukaisesti. Laskentaohjeen mukaan
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kaukolammoén ja sahkdn yhteistuotantoalueilla kaytetdan COez-kerrointa 164
kgCO2/MWh, joka on viiden viimeisen vuoden keskiarvo. Tata kerrointa kayte-
tdan niiden paikkakuntien osalta, joiden lammadntoimittaja ei todellista kerrointa
ilmoita. Kaukolammon erillistuotanto alueille on laskentaohjeessa paikkakunnit-
tain omat COz2-kertoimensa, jota taulukon laskelmissa on kaytetty. Talla lasken-
taohjeella laskettuna koko kiinteistbkannan yhteenlaskettu vuotuinen CO2-paastd
on 20 431 095 kg CO2/a eli noin 20 431 tCO2/a.

Y-Saation kiinteistéjen kaukolammon kulutuksen CO2 paastot

Kaukolam-

mon kulu- | Yhteistuotannon | Erillistuotannon

tus MWh | CO2-kerroin CO2-kerroin CO2 Paastot kg
Paikkakunta |(2018) kgCO2/MWh kgCO2/MWh C02/MWh
Espoo 5580 300 - 1674000
Harjavalta 189 14,4 - 2722
Helsinki 20907 158 - 3303306
Hyvinkaa 3906 164 - 640584
Hameenlinna 2326 164 - 381464
lisalmi 665 315 - 209475
Imatra 1785 - 20 35700
Joensuu 1979 - 450 890550
Jyvaskyla 3016 164 - 494624
Jarvenpaa 4847 300 - 1454100
Kangasala 304 - 200 60800
Kerava 2182 139 - 303298
Keuruu 219 164 - 35916
Kirkkonummi 2690 - 20 53800
Kotka 1905 89 - 169545
Kouvola 1861 164 - 305204
Kuopio 2642 155 - 409510
Lahti 13239 164 - 2171196
Lappeenranta 371 109 - 40439
Nokia 197 164 - 32308
Oulu 5476 164 - 898064
Pirkkala 1908 180 - 343440
Pori 396 176 - 69696
Porvoo 4873 164 - 799172
Rauma 341 164 - 55924
Rovaniemi 1090 164 - 178760
Salo 1033 164 - 169412
Sastamala 144 164 - 23616
Tampere 4282 180 - 770760
Turku 1110 204 - 226440
Tuusula 345 - 150 51750




Vaasa 150 164 - 24600
Vantaa 16060 247 - 3966820
Ylojarvi 526 - 350 184100
108544 20431095 kg
MWh Yhteensa CO2/a

Taulukko 9. Y-S&éatidn kiinteistékannan CO2 paéastot
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7 MITTAUSTIETOJEN ANALYSOINTI

Y-Saatiéssa sisailmaolosuhteiden osalta noudatetaan sosiaali- ja terveysminis-
teridn asetusta 545/2015, joka maérittda esimerkiksi sisdilmanlampétilalle suosi-
tukset ja toimenpiderajat. Y-Saatidossa on paatetty asettaa asuinhuoneistojen ta-
voitelampétilaksi 21°C ja erityisryhmien asunnoissa 22°C. Tavoitteena on ollut
asettaa lampdtila sellaiseksi, ettd olosuhteet ovat viihtyisat ja terveelliset, mutta
energiakustannukset ja sita kautta hiilijalanjalki pysyisivat maltillisina. Yksittéista-
pauksissa tavoitteista on jouduttu poikkeamaan yksittaistapauksissa etenkin ti-
lanteissa, joissa asunnossa on ollut poikkeuksellisen rakenteiden ilmavuodoista
johtuvaa poikkeuksellisen kovaa vedon tunnetta, joita ei ole ollut helposti korjat-
tavissa. Asuntojen lampédtilaan on paasaantdisesti puututtu, kun asunnon lampé-
tila on laskenut alle 20 °C. Ylilamp&6n puuttuminen on tapauskohtaista ja riippuu
muiden asuntojen lampdtilasta eli Iammitysverkoston tasapainosta. Lammitys-
kaudella asuntojen ylilampda on voitu laskea, kunhan kylmimman asunnon lam-

podtila ei laske alle 20 °C.

llIman suhteellista kosteutta seurataan huoneantureiden mittauksilla ja kosteuden
noustessa pitkaaikaisesti talvella yli 45 % RH:n ja kesalla yli 65 % RH:n, pyritdan

syy selvittdmaan esimerkiksi ilmanvaihdon toiminnantarkastuksella.

Saatojarjestelmien pilvipalveluihin on mahdollista asettaa ilman suhteelliselle
kosteudelle ja [ampédtilalle raja-arvot, joiden ylittyessa jarjestelman antaa halytyk-

sen. Nain poikkeamiin voidaan puuttua mahdollisimman nopeasti.

7.1 Asunnon lampdétila- ja kosteusolosuhteet

Lammonsaatojarjestelmien pilvipalveluista ndhdaan asuntojen reaaliaikainen,
muutaman kerran tunnissa paivittyva, lampétila ja mittauksen perusteella luotu
pidemman aikavalin kuvaaja. Kuvaajasta nahdaan lampétilan kayttaytyminen eri
kellonaikana, sddolosuhteissa ja huipputehon leikkauksen aikana. Tata lampdti-

lan historiatietoa, voidaan kayttda esimerkiksi lampdtilareklamaation ja rakennuk-
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sen lammitysverkoston tasapainon selvittdmisessa. Pitemman aikavalin kuvaa-
jasta voidaan paatella myds, johtuuko yksittédisen asunnon matala lampétila tuu-
lettamisesta, jos lampétila on matalalla vain hetkellisesti. Sadatdjarjestelmat tyy-
pillisesti jattavat kylmimman ja kuumimman asunnon lampétilat pois lammityksen
ohjaukseen vaikuttavista sisalampdtiloista, koska poikkeava lampdtila saattaa

johtua asukkaan toiminnasta.

Taulukko 10. Kompassikatu 7:n asuntojen sisélamp@tilat

Taulukko 6 kuvaa asuntojen huoneanturien hetkelliset lampétilalukemat Kompas-
sikadulla Espoossa. Lukemien tallennushetkella ulkoldmpdtila oli 4,9 °C ja 1am-
mitysjarjestelma oli kéytéssa. Lampdtilojen keskiarvo on 22,4 °C, joka on melko
korkea, kun tavoitelampdtilaksi on mééritelty 21 °C. Kylmimpien asuntojen lam-
potila oli 20,7 °C, joka on lahelld tavoitelampétilaa. LAmpdétilaepatasapaino on 2,3
°C, jolla tarkoitetaan kylmimman ja lampimimman mittauksen erotusta. Téssa ta-
pauksessa lampdétilaepatasapaino on kohtuullisen pieni, koska lahelle nollan as-
teen epatasapainoa on erittdin vaikea paastd keskitetyssa lammitysjarjestel-
massa, kun asukkaalla on mahdollista sdataa asunnon termostaatista lampétilaa
ja asuntojen lampdkuormat vaihtelevat. Tastd voidaan paatella, etta tavoitelta-
essa asunnon lampétilaksi 21 °C:sta, lampétilojen keskiarvon pitaa olla korke-
ampi, kuin tavoitelampétila. Kyseisesséd kohteessa suurin osa asunnoista on
melko paljon yli tavoitelampétilan, eiké kylmimmat asunnot ole alle 20°C puuttu-
misrajan, joten keskilampdtilaa olisi mahdollista laskea. Tassa tapauksessa olisi
jarkeva tarkastaa kylmimpien asuntojen historiatiedoista lampdétilakayttaytymi-
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nen, josta voidaan paatelld, onko asunnossa esimerkiksi tuuletettu. Taman pe-
rusteella voidaan tehda paatds jattda kylmimmat asunnot keskiarvolaskennan ul-
kopuolelle ja ndin laskea lampédtilatasoa.

Kalastajanmaki 3 - Asuntojen lampdtilojen
keskiarvo °C

24
23,5
23
22,5
22
21,5

21

Kuvio 16 Asuntojen keskiarvolampétilat Iammityskausilla.

Kalastajanmaki 3:ssa lampdtilamittausta aloitettiin  tallentamaan helmikuun
alussa 2017, jolloin asuntojen lampétilojen keskiarvo oli kuvio 15 mukaan
23,75°C. Alykkaan saadon kaynnistyttya keskiarvolampétila laski nopeasti noin
asteella ja seuraavalla lammityskaudella keskiarvolampétila tasaantui noin ar-
voon 22,20°C, joka on noin 1,5 °C matalampi kuin ennen saatéjarjestelman kayt-

téonottoa. Kuviossa 16 ei ole huomioitu lammityskausien ulkopuolisia lampétiloja.

Kompassikatu 7
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Asunnon lampétila Ulkolampdtila

Kuvio 17. Asunnon ja ulkoilman lampétilat vilkkon ajanjaksolla.
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Kuviosta 17 ndhdaan otantana yhden kylmimman asunnon sisalampdtilan kayt-
taytyminen ulkolampétilaan nahden noin viikon ajanjaksolla. Siitd voidaan paa-
tellda asunnon lampédtilan pysyneen samalla tasolla, vaikka ulkolampétila on jonkin
verran vaihdellut. Sisalampétila on pysynyt samalla tasolla, joten edellisessa tau-
lukossa oleva hetkellinen viileahkd lampdtila on normaalia, eika hetkellinen esi-
merkiksi tuuletuksesta johtuva tilanne. Kiinteiston keskilampétilaa laskettaessa,
tdman asunnon lampétila todennékdisesti laskisi alle 20 °C, jota koitetaan valtta-
maan. Lammitysverkoston virtaamien hienosaaddélla olisi mahdollista tasata lam-

pétilaeroja, jolloin keskilampdtilaa voitaisiin laskea.

Kompassikatu 7 - 16.9.2019
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Asunnon lampétila

Kuvio 18. Yhden asunnon poikkeava vuorokautinen lampdétilamuutos.

Kuvio 18:sta ndhdaan asunnon vuorokauden mittaisen ajanjakson lampétilamit-
taukset. Yo6lla asunnon lampétila on l1ahtenyt laskemaan noin 21 °C [ampétilasta
ja pudonnut jopa alle 19°C, jonka jalkeen lampétila on noussut iltapéivalla takai-
sin normaaliin lampdtilaan. Kyseisen asunnon lampédtila on tavallisesti pysynyt
normaalissa, eikd muissa asunnoissa ole nahtavissa vastaavaa lampdtilakayttay-
tymista, joten tdman poikkeavan l[ampdtilan laskun voidaan mahdollisesti paatella
johtuvan esimerkiksi auki jdaneesta ikkunasta, joka on suljettu lampétilan 1ah-
tiessd nousemaan. Poikkeavien lampdtilamuutosten syyt eivat kuitenkaan ole
varmuudella todettavissa mittaustiedosta, mutta edelld mainitun kaltaiset poik-
keamien syy on todenndkdisesti asukkaan toiminnassa johtuvaa, joten tarkem-
paan selvitykseen ei ole tarvetta.
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7.2 Saatojarjestelmien herkkyystarkastelu

Saatdjarjestelmistéd saadaan eniten hyétya energiankulutuksen vahenemiseen ja
sisdilmaolosuhteiden parantamiseen, kun rakennus ja sen tekniset laitteet toimi-
vat optimaalisesti. Tama tarkoittaa, ettd rakennuksen vaipassa ei ole poikkeavia
ilmavuotoja seka ilmanvaihto ja lammitysjarjestelma on tasapainossa. LAmmdn-
saadoén tapahtuessa pilvipalvelun kautta on myés ohjelmiston ja etdyhteyden ra-

kennukseen toimittava koko ajan.

Saatdjarjestelmien menoveden lampétilan sdatdé perustuu padasiassa asuntojen
sisalampdtilan mittaamiseen, joten talldin sisdilman mittauksen pita& olla mah-
dollisimman luotettava. Asuinhuoneen lampdtila mitataan 1,1 metrin korkeudelta
asunnon oleskeluvyéhykkeelté ja oleskeluvybhykkeella tarkoitetaan asetuksen
mukaan huoneen osaa, joka on 0,6 metrin etdisyydellda seinista tai kiinteista
osista. Huoneanturit on kuitenkin asennettu asunnon sisaseinille, joten mittaus ei
tapahdu asetuksen mukaiselta oleskeluvydhykkeeltd. Mittauksen epéluotetta-
vuutta lisdd myods jokaisen asunnon erilainen kalustus ja se, ettd mittaus tapahtuu
vain yhdesta kohtaa asunnosta. Isossa asunnossa olosuhteet voivat vaihdella
merkittavasti eri huoneiden valilla. Lammityksen saatd ei kuitenkaan tapahdu
asuntokohtaisesti vaan koko talon mittauksista lasketun keskiarvon perusteella,
jolloin yksittaisten asuntojen epatarkat mittaukset eivat vaikuta koko talon lammi-
tyksen saatédon. Sdaddssa ei mydskaan pystytd huomioimaan yksittaisten asun-
tojen patteritermostaattien asentoa. Yleensé termostaattien ylarajaa on rajoitettu,
mutta esimerkiksi tilanteessa, jossa iso osa asukkaista haluaisi vileampid olo-
suhteita, anturien mittaus vaikuttaa keskiarvolaskentaan ja pyrkii nostamaan lam-

pétilaa asetettuun tavoitearvoon.

Anturit mittaavat padasiassa ilman lampétilaa ja kosteutta. Sisailman Iampétilan
tuntemukseen vaikuttaa merkittavasti ilman liike eli vedon tunne. limanvaihtojar-
jestelman ollessa epatasapainossa tai rakennuksen vaipassa on ilmavuotoja voi
siitd aiheutua asuntoon merkittdvaa vedon tunnetta, jolloin sisdilmaolosuhteet
ovat heikommat, kun anturin [Ampdétilamittaukset antavat olettaa. liman virtaus-

nopeudelle on asetuksen 545/2015 mukaiset raja-arvot. [Iman nopeuden raja-
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arvo on sitd pienempi, mitd matalampi [ampétila on. Tdman johdosta myds kiin-
teistdn asuntojen vetoisuus pitaisi tunnistaa siind vaiheessa, kun sisalampaétilan
asetusarvoa maaritellaan lammaonsaatdjarjestelmaan. Lahtdkohtaisesti vanhem-
mat, koneellisella ilmanvaihdolla olevat kiinteistét ovat vetoisempia, kuin uudet
koneellisella tulo-poistoilmanvaihdolla varustetut kiinteistét, koska ilmanvaihdon
korvausilma tulee suoraan ulkoa. Myés uudempien talojen ikkunat, ovet ja raken-

teet ovat tiiviimpid, jolloin vetoisuus on pienempaa.

Etenkin koneellisella poistoilmanvaihdolla varustetussa kiinteistéissa asuntojen
lammityspatterin tehtava on lammittaa ulkoa tuleva korvausilma ja estaa ulkosei-
naa huonomman lammaoénlapaisykertoimen omaavan ikkunan aiheuttama kylman
ilman virtaaminen asuntoon. LAmmd&nsaatdjarjestelmissa lammitysjarjestelman
menoveden lampétila voi olla hetkittéin erittain viiled ulkoilmaan nahden tilan-
teissa, kun sisalampdtilat ovat korkealla. Talléin patteri ei tuota lampdéverhoaan
ja sisdilman vetoisuus saattaa kasvaa. Kyseisissa tilanteissa menovedelle voitai-
siin asettaa kiinteistdkohtaisesti alarajarajoitus, jotta patteri ei olisi koskaan taysin
kylma. Tama kuitenkin heikentaa etenkin kaukolammaon huipputehon leikkauksen
hyétyja, kun lammitysjarjestelman venttiili ei voi olla kokonaan kiinni lampiman
kayttdéveden kulutushuipun aikaan. Vetoisuutta voidaan vahentaa vanhemmissa-
kin Kiinteistdissa pitamalla huolta ilmanvaihtojarjestelman oikeasta toiminnasta ja

tasapainosta seka korjaamalla rakenteiden ilmavuodot.

liman kosteudella on myds vaikutusta asunnon lampétilan tuntemukseen. Lam-
pdtilan tavoitearvoksi maaritelty 21 °C patee, kun ilman suhteellinen kosteus on
noin 50 prosenttia. Talvella ilman kosteus laskee ja voi pakkassaalla olla asun-
nossa 10-15 prosenttia. Talldin tavoitelampétilan pitaisi nousta 0,3 °C jokaista
kymmenta kosteusprosenttia kohden. (lahde Seppénen) Kokemuksen mukaan
saatdjarjestelmien tavoitelampétila pysyy vakiona ymparivuoden, mutta tavoite-
lampédtila voisi olla kosteuden mukaan muuttuva, kun kosteutta mitataan. Sisail-
mankosteuteen vaikuttaa kuitenkin ilmanvaihdon toimivuus ja asunnon siséiset
kosteuskuormat. Kosteustasoissa saattaa olla huomattavia eroja asuntojen va-
lilla, vaikka ilmanvaihto toimisi normaalisti. Eroja kosteustasoissa aiheuttaa esi-
merkiksi ihmisten erilainen ruuan laitto ja pyykkien kuvaaminen, joten kosteuden

vaikutus tavoitelampétilaan saattaisi olla vaikeasti toteutettava.
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Patteriverkoston tasapainolla on alykkaassa saatodjarjestelmassa, kuten perintei-
sessakin saatdtavassa, suuri merkitys energiakulutukseen. Suuri hajonta asun-
tojen lampdtiloissa nostaa sisalampdtilojen keskiarvoa, joka vaikuttaa menove-
den lampétilaan. Asuntojen sisdilmaa jatkuvasti mittaamalla verkoston tasapai-
nosta on saatavilla tieto, jota on mahdollista kayttda verkoston tasapainottami-
seen ja asuntojen lampdtilaerojen pienentamiseen. Kuten aiemmin on jo todettu
lampdotilan mittaus ei ole taysin luotettavaa, koska siihen vaikuttaa anturin sijoitus,
asunnon sisaiset lampdtilakuormat ja patterien termostaattien asento. Taman
vuoksi Kiinteistdén asuntojen lampétilaeroa on mahdotonta poistaa kokonaan.
Lampdtilaeroja voidaan pienentada patteriverkoston kokonaisvaltaisella tasapai-
notuksella, jossa jokaiselle patteri- ja linjasdatdventtiilille lasketaan virtaamat tai
paine-erot ja saatdarvot. Laskettujen arvojen mukaan lammitysverkosto mitataan
ja sdadetaan tasapainoon. Kevyemmillddn muutamien yli- tai alilampimien asun-
tojen yksittaisten patteriventtiilien esisdatéarvoja voidaan muuttaa saavuttamalla
asuntoon tavoiteltu Iampdétila. Talla keinolla on kuitenkin vaarana sekoittaa koko
verkoston tasapainoa entisestdan, kun yhden linjan virtaama muuttuu, muuttuu
myds muiden linjojen virtaamat jonkin verran, eika sdaté perustu suunniteltuihin

virtaamiin ja esisaatéarvoihin.

Saatdjarjestelmien vikaherkkyys voisi huolestuttaa, koska saatd toimii verkkoyh-
teyksien kautta, joten tilanteissa, joissa yhteys ei toimi pelataan lammitysjarjes-
telman pysahtyvan. Saatdjarjestelmat kuitenkin sisaltavat kiinteistélla olevan lam-
monsaatimen, joka vikatilanteessa toimii itsendisesti esimerkiksi ulkolampdtila-

kayran perusteella.
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8 JARJESTELMIEN KEHITTAMINEN

Kuten tassa tydsséa on todettu, kiinteiston alykkaat lammaonsaatdjarjestelméat ovat
hyddyllisia monessa asiassa. Energiankulutuksen vdheneminen perinteisiin lam-
mityksen ulkolampdtilakdyran mukaiseen saatédon on todistettu ja sen liséksi
huipputehonleikkauksella saavutetaan huomattavia rahallisia sdastéja kaukolam-
pdéliittyman perusmaksun pienenemisen kautta. Energiansaaston liséksi jarjestel-
mien pilvipalveluista on huomattavaa hyétya Kiinteistéon lammitysjarjestelman toi-

minnan tarkkailussa ja siséilmaolosuhteiden seurannassa.

Kyseisia jarjestelmia on ollut markkinoilla kuitenkin melko lyhyen aikaa, joten jar-
jestelmissa on vield kehittdmisen varaa. Téalla hetkelld jarjestelmissa keskitytaan
padasiassa lammitysjarjestelmien alykkdaseen ohjaukseen, mutta kiinteistén
muut energiavirrat ovat jadneet vahemmalla huomiolle. Asuinkiinteistdn ilman-
vaihto on kuitenkin iso osa kiinteistén energian kokonaiskulutuksesta. llmanvaih-
don osuus asuinkerrostalon 1ampdhavidista ilman lammdntalteenottoa on jopa
25-35 prosenttia. /lahde Motiva/ Saatéjarjestelmiin voitaisiin yhdistda koneellisen
tulo- ja poistoilmanvaihdon tai koneellisen poistoilmanvaihdon ohjaus. Jarjestel-
mien avulla voitaisiin ilmanvaihtoa ohjata tarpeen mukaisemmin ja huipputehon-
leikkauksessa tuloksiin voitaisiin vaikuttaa ilmanvaihdon tuloilman Iampétilan het-
kellisella muutoksella. llImamaéria voitaisiin tarpeen mukaistaa asuintaloissakin

asuntojen lasnéaolotiedon ja hiilidioksidimittausten perusteella.

Anturitekniikan hinnat ovat laskeneet huomattavasti viime vuosina ja tekniikka on
kehittynyt. Nykyisin kdytdssa olevien langattomien antureiden pariston elinika voi
olla jopa 5-10 vuotta, joten saattaa olla jarkevinta vaihtaa anturi kokonaan uuteen
pariston loputtua. Etayhteyksien lisdantyessa ja laitteiden siirtyesséa langattomuu-
teen, myd@s tietoturvalla on merkitysté. Palveluntarjoajat ovat nykyiselladn huomi-
oineet tietoturvan ja yhteydet onkin suojattu palomuureilla, mutta tietoturvan ke-
hityksenkin on pysyttava muun kehityksen mukana.

Kiinteistdn ylldpidon tybkaluna jarjestelmien pilvipalvelut ovat osoittaneet hyo-

tynsa. Kiinteistbnomistajalle kattavaan suuren kiinteistémassan yllapitoon kuuluu
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energiansaastoéjarjestelmien pilvipalveluiden liséksi rakennusautomaationetéaval-
vontajarjestelmid, kulutusseurantajarjestelmia ja kiinteistéhallintajarjestelmia.
Usean eri jarjestelman kaytté on hankalaa, joten paras lopputulos kaytettavyyden
kannalta saadaan, kun nama edella mainitut jarjestelmat olisivat saman palvelun
alla tai ainakin saumattomasti yhteensopivia keskendén. Isossa kiinteistémas-
sassa on yleensé paljon eri rakennusautomaatiolaitemerkkeja, joten tarkeada on
myds, ettd palvelut ovat mahdollisimman laitemerkkiriippumattomia.

Kayttojarjestelmien helppokaytettdvyys on myds tarkeaa. Jarjestelmien tulee olla
mahdollisimman selkeitd ja helposti kaytettavia, jotta yllapitohenkil6std oppii niita
saanndllisesti kayttamaan. Kayttdjarjestelmaa luotaessa on arvioitava esitetta-
van tiedon tarpeenmukaisuus. Vaikea ja monimutkainen jarjestelma jaa helposti

kayttamatta, jolloin jarjestelman hyddyt eivat toteudu.

Kiinteistdn omistajat tarvitsevat myods talotekniikkaan ja energiahallintaan erikois-
tuneita asiantuntijoita, joko omana tyévoimana tai ostettuna palveluna. Asiantun-
tijoilla on osaamista seurata kiinteistén toimintaa ja reagoimaan oikealla tavalla
poikkeamiin ja kulutusmuutoksiin. Nyt jo osaan saatdjarjestelmien palveluihin
kuuluu asiantuntijoiden palvelut ja parhaimmassa tapauksessa poikkeaman ha-

vaitsemisesta sen korjaamiseen tapahtuu ilman kiinteistén omistajan tydpanosta.
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9 POHDINTA

lImastoasiat ovat olleet vahvasti esilla EU:n ja Suomen rakentaessa tulevaisuu-
den strategiaansa. lImastonmuutosta on pyrittdva hidastamaan ja yksi keino on
energian kulutuksen pienentdminen ja sen tuotannon paastéjen hillitsiminen.
Energiaa on pyrittava kayttamaan tehokkaammin samaan aikaan, kun tuotan-
nossa on haettava energiatuotannon tapoja, joilla ymparistékuormitusta vahen-
netdan. Tuotannon osalta tama tarkoittaa Iahinna keskittymista uusiutuvilla luon-
nonvaroilla tuotettuun energiaan. Kuten energiatehokkuusdirektiivien asetuksista
ja niiden uudistamisnopeudesta voidaan paatellda, energian tuotannon ja kaytén-
muutos on tapahduttava nopeasti.

Kaukolamp® on ollut perinteinen [ammitystapa suomalaisissa kiinteistdissa kym-
menia vuosia. Lahtdkohtaisesti jokainen rakennus on liitetty kaukolampéoén, jos
kaukolampdverkosto on ollut l&helld. Kuitenkin viimeisen kymmenen vuoden ai-
kana suhtautuminen kaukolampddn on muuttunut ja sita ei enaa pideta kaikissa
tapauksissa parhaana lammitysmuotona. Syyna tdhan on ollut ensisijaisesti kau-
kolammon hinnan voimakas nousu ja kaukolammdn ympéaristdystavallisyyden
epaily. Hinnan nousu onkin ollut voimakasta viimeisen kymmenen vuoden aikana
ja sité on perusteltu tuotantomuotojen kehittdmisen kustannuksilla seka raskaan
ja vanhentuvan kaukolampdverkon kasvavilla yllapitokustannuksilla. Kustannuk-
sia on nostanut myoés uusiutumattomien polttoaineiden hinnan nousu, joita viela-
kin kaytetddn Suomessa laajasti kaukolammon tuotantoon. Kaukoldmmaén tuo-
tanto kuitenkin kehittyy jatkuvasti ja vanhoista maakaasua, 6ljya, turvetta ja kivi-
hiiltd polttavista laitoksista ollaan luopumassa ja tilalle tulee hyvalla hyétysuh-
teella ja uusiutuvia polttoaineita kayttavia yhteistuotantolaitoksia.

Kiinteistdjen lammitysmuotona kaukoldmm&n suosiota on vahentanyt myds ke-
hittynyt lampdpumpputekniikka, joka on monessa tapauksessa osoittautunut uu-
den, vahan lammitysenergiaa kuluttavan kiinteistén, taloudellisemmaksi lammi-
tysmuodoksi. Nykypaivana ei ole itsestdan selvaa liittdad kaukoldammaon alueella
oleva uudiskohde kaukolampddn, vaan etenkin pientalokohteissa lammitysmuo-
doksi valitaan usein maalampd tai poistoilmalampépumppu. Myds asuinkerrosta-

loja on muutettu kaukoldmmadsta maalampddn, kun laskennalliset saastot ovat
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osoittaneet sen jarkevaksi. Kaukolampdyhtiélle tdima on vaikea tilanne ja heidan
kehitettdva kaukolammon houkuttelevuutta samaan aikaan, kun tuotannon kus-

tannukset nousevat.

Digitalisaation my&ta myds kiinteistdjen tekniset laitteiden valikoima on monipuo-
listunut ja hinnat laskeneet huomattavasti. Edullisen anturitekniikan ja kehittynei-
den etayhteyksien avulla on kehitetty kiinteistdjen alykkaita lammaonsaatdjarjes-
telmia, joilla pyritddn tehostamaan Kiinteistdjen lampdenergian kulutusta tarpeen
mukaisemmaksi ja ennakoivaksi. Taman kaltaiset jarjestelmét sopivat hyvin ny-
kyiseen ilmastoa suojelevaan ilmapiiriin. Kiinteistén omistajalle jarjestelmien hyo-
dyistéa tarkein on energian kustannussaastét, mutta kuten tasséa tyéssa on tutkittu,
hydtyja on paljon muitakin rahallisten saastéjen lisaksi.

Kannattavaa liiketoimintaa harjoittavan vuokrataloyhtién investoidessa alykkaa-
seen lammonsaatdjarjestelmaan, investointimuodosta riippuen, sen takaisinmak-
suaika on oltava kohtuullinen tai palvelumaksujen jalkeen on synnyttava kustan-
nussaastéja. Palveluntuottajien lupaukset kolmen vuoden takaisinmaksuajasta
on monellakin mittarilla mitattuna erittain kannattava sijoitus. Esimerkkikohteen
saastolaskelmat osoittavatkin kustannussaastdjen olevan investointiin nahden
suuria, mutta saastéjen suuruus vaihtelee kiinteistéittain, kun siihen vaikuttaa
kiinteistén olemassa oleva lampétilataso, huipputehon oikeellisuus ja energian
hinnan kehitys. Laskelman perusteella 10 prosentin sisaisella korolla laskettuna

investoinnin nykyarvo on viela reilusti positiivinen 15 vuoden elinkaaren jalkeen.

Energiatehokkuusdirektiivien my6dtd Suomessa on kaynnissd vapaaehtoisia
energiatehokkuussopimuksia, joihin iso osa eri alojen suurista kiinteiston omista-
jista on liittynyt. Sopimukseen liittyneet sitoutuvat tekemaan energiansaastoétoi-
menpiteitd ja pudottamaan toimintansa energiankulutusta sopimusaikana maari-
tellyn m&aran. Vuokrataloyhtididen VAETS -toimenpideohjelmalle on kaudelle
2017-2025 asetettu liittyjalle 7,5 prosentit energiansaastétavoite. Alykkaisiin
saastojarjestelmiin investointi on osoittautunut kustannustehokkaaksi ratkaisuksi

vuokrataloyhtiéssa, kun pyritdan tayttdméaan energiansaastotavoite.
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Energiansaaston myoéta lammaonsaatéjarjestelmilla on vaikutus hiilidioksidipaas-
téihin. KiinteistOkohtaisesti paastévahennysten suuruus riippuu alueen lammaon-
tuotannon muodosta. Esimerkkilaskelmassa laskettin Espoossa sijaitsevan
asuinkerrostalon paastdjen vahentyminen saatdjarjestelman myéta. Talla alu-
eella lamp6a tuotetaan viela paljon kivihiilelld, joten paastét ovat suuret. Esimerk-
kikohteen hiilidioksidipaastét vahenivat 20400 kgCOz2/a, mika vastaa autolla maa-
pallon ympari ajettaessa noin 4,3 kierrosta, kun auton hiilidioksidipaastot ovat
117 gCO2/km.

Energiansaastjarjestelmiin sisaltyy yleensa pilvipalvelu, josta pystytdadn seura-
maan rakennuksen mittaustietoja ja lammitysjarjestelman toimintaa. Kiinteistdjen
yllapidosta vastaaville henkilille toteutetun kyselyn perusteella pilvipalveluja
lammitysjarjestelmien etavalvontatydkalua pidettiin hyddyllisena. Etenkin mah-
dollisuutta asuntojen lampédtilojen seuraamiseen kiiteltiin, koska asukkaiden lam-
pétilareklamaatiot lAammityskaudella tydllistavat kiinteistbhuoltoa ja isdnndintia.
Asuntojen lampétila- ja kosteusmittaus mahdollistaa ilmanvaihdon ja lammitys-
jarjestelman tasapainon seuraamisen, jolloin jarjestelmien korjauksia pystytaan
ennakoimaan ja budjetoimaan tarpeen mukaisesti. Pilvipalveluiden tadysmaarai-
nen hyddyntadminen vaatii kuitenkin osaavaa henkildstda ja henkildstdén perehdyt-
tamista, jotta perinteisista toimintatavoista paastadan eroon. Huoltohenkiléstén pi-
tdd ymmartaa jarjestelmien toimintaperiaate ja se, ettéa lammitys ei sdady pelkas-
taan ulkolampdtilakayran mukaisesti. Myds anturien mittaustuloksiin on osattava
suhtautua oikein. On ymmarrettava, etta anturi mittaa vain yhdesta paikasta, jol-
loin se ei tarkoita, ettd koko asunnon olosuhteet ovat samalla tasolla. On ymmaér-
rettdva kosteuden ja vedon vaikutus lampétilatuntemukseen, jotta asunnon sisail-

maolosuhteet ovat hyvat.

Kaukolampdyhtidille 1ahtékohtaisesti lammaodnsaatojarjestelméat merkitsevat ener-
gian myyntitulojen vahenemista, mutta alkujarkytyksen jalkeen hekin ovat huo-
manneet jarjestelmien hyédyn lammaoéntuotannosta. Kiinteistéjen [ammitysjarjes-
telmien ollessa reaaliaikaisessa lammonsaaddssa sitd voidaan kayttaa hyvaksi
kaukolammodn kysynnanjoustossa. Lampoyhtidlle hyétya tésta tulee, kun he voi-
vat antaa ohjaussignaalia huipputuotannon aikaan, jolloin voidaan vélttya epa-
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kannattavan varavoimalaitosten kaytélta. Juuri kysynnanjouston takia myés lam-
poyhtiét ovat alkaneet markkinoimaan alykkaitéa saatdjarjestelmia. Toki heidan

intressi on saada osa laitemyynnista ja jarjestelmien palvelumaksuista.

Uusien laitteiden ja jarjestelmien tullessa markkinoille, tulee usein esiin huoli nii-
den toimintavarmuudesta ja vikaherkkyydesta. Y-Saatiélla kaytdssa olevien jar-
jestelmien kohdalla ei ole tullut vastaan mitdan merkittavia ongelmia, vaikka uu-
dempien jarjestelmien kohdalla palveluiden tuottajilla on ollut valilla haasteita ym-
martaa rakennusten lampdétilakayttaytymista ja miten poikkeaviin muutoksiin rea-
goidaan. Huoneistoanturien toimintaan kohdistuu myds epailyksia. Lahinna akun
kesto, yhteyksien luotettavuus ja mittaustarkkuus on asioita, joista on viela vahan
kokemusta. Anturitekniikka on kuitenkin kehittynyt niin nopeasti, etta jos muuta-
massa vuodessa on paasty eroon anturien varhaisimpien mallien kuuluvuuson-
gelmista ja heikosta akun kestavyydesta. Huoli jarjestelmien toiminnasta, kun
Kiinteistdon yhteys pilvipalveluun menetetdan, on sindnsa turha, koska jarjestelmat

toimivat yleensa ilman yhteytta normaalin lammdénsééatimen tapaan.

Alykkaita lammonsaatdjariestelmia on ollut markkinoilla vasta muutamia vuosia,
joten jarjestelmat ovat melko tuoreita. Jarjestelmat ovat kehittynee nopeasti tes-
tausvaiheesta uuden ajan lammoénsaatdjarjestelmaksi. Jarjestelméat kuitenkin
keskittyva paaasiassa asuintalon paalammitysjarjestelman saatamiseen ja muu
energian kulutus on toiminut perinteisella tavalla. Saatdjarjestelmien tuottajilla on
viela tekemistd saada koko rakennuksen energiavirrat hallintaansa, jotta koko-
naisuuden alykas ohjaaminen on mahdollista. Asuintalojen lisdksi muun muassa
julkisissa rakennuksissa ja teollisuusrakennuksissa olisi suuria energiamaaria,
joiden alykkaalla ohjaamisella voitaisiin saada erinomaisia tuloksia energian ja
iimaston saastamiseksi. Kansainvalisessa laajuudessa kaukoldmmoén opti-
moidulla ohjauksella voitaisiin tAméan tyén tuloksien perusteella saavuttaa huimia
hiilidioksidipaastojen leikkauksia, joilla olisi vaikutusta koko maapallon ilmaston-

muutoksen vastaiseen taisteluun.
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10 YHTEENVETO

Tassa tydssa pohdittin EU:n energiatehokkuusvaatimusten vaikutusta asuinra-
kennusten l[ammittdmiseen ja kaukoldmmon tuotantoon. Tydssa tutkittiin kauko-
lAmmon alykkaiden saatdjarjestelmien hyodtyja ja haittoja kiinteiston omistajan na-
kékulmasta. Saatdjarjestelmien toimintaa ja niiden tuottamia saastdja tutkittiin
esimerkkikohteiden perusteella. Tuloksena voidaan todeta saastdjarjestelmien
olevan kannattavia investointeja monessa asiassa. Vertailussa olevien kolmen
saatdjarjestelman energiansaastétulokset ovat samansuuntaisia, joten voidaan
todeta, etta lammitysjarjestelman alykkaalla ohjauksella on helposti saatavissa 5-
10 prosentin energiansadastd ja lahes 10-30 prosentin saastd huipputehossa.
energiansaaston kautta myoés kiinteistdjen laskennalliset hiilidioksidipaastot va-
henevat huomattavasti. Palvelun valintaan vaikuttaa tietenkin sen kustannukset,
joita téssa tydssa ei tarkemmin vertailtu, koska hintatietoja on huonosti julkisesti
saatavilla. Hinnan liséksi palvelun valintaan vaikuttaa pilvipalveluiden kaytetta-

vyys ja niiden soveltuvuus eri kayttajille.

Tutkittavien kohteiden osalta mittaus- ja kulutustietoa oli saatavilla melko rajoite-
tusti johtuen palveluiden lyhyesta kayttéajasta, joten tulevaisuudessa olisikin mie-
lenkiintoista tutkia liséda jarjestelmien elinkaarikustannuksia ja sitéd kuinka paljon
todelliset saastot vaihtelevat suuressa kiinteistbmassassa. Laitteistojen elinkaa-
resta on myds melko vahan kokemusta, mutta laitteiden uusimiskustannukset ei-
vat ole merkittavia saéstodihin ndhden. Tutkimusta voisi my0s jatkaa selvittdmalla,
mika vaikutus jarjestelmien toimintaan ja energiansaastéon on lammitysjarjestel-
man tasapainotuksella tai verkoston kevyella hienosaadoélla. Kohdetta, joissa olisi
tehty tasapainotus energiansaastojarjestelman kayttéaikana, ei Y-Saation kiin-

teistdissé ollut.
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LITTEET

Liite 1. Esimerkkikohteiden kulutustiedot (M2 Kotien kulutusseuranta)

TULISUONTIE 5

Kuukausi Lampé MWh
1/2016 177,92
2/2016 114,31
3/2016 115,92
4/2016 86,85
5/2016 44,19
6/2016 36,32
7/2016 30,32
8/2016 33,35
9/2016 43,93
10/2016 90,27
11/2016 118,6
12/2016 124,02
1/2018 113,88
2/2018 122,8
3/2018 111,02
4/2018 70,79
5/2018 39,18
6/2018 31,06
7/2018 27,6
8/2018 28,42
9/2018 36,65
10/2018 73,13
11/2018 93,04
12/2018 123,29

INSINOORINKATU 86, 90

Kuukausi Lémpo MWh
1/2018 88,55
2/2018 90,79
3/2018 89,07
4/2018 58,22
5/2018 30,65
6/2018 21,02
7/2018 18,76
8/2018 18,76
9/2018 32,61
10/2018 56,58
11/2018 67,9
12/2018 85,14
1/2019 91,18
2/2019 69,33
3/2019 71,05
4/2019 41,9
5/2019 33,11
6/2019 20,64
7/2019 20,17

8/2019 20,52

Normeerattu lampé MWh
147,68
137,27
126,61

89,25
44,19
36,32
30,32
33,35
51,87
83
108,94
135,95
126,56
112,85
100,11
74,14
48,37
31,06
27,6
28,42
42,18
81,89
104,4
128,99

Normeerattu lampé MWh
96,78
83,61
78,17
58,82
38,18
21,02
18,76
18,76
38,48

61
76,93
91,02
86,91
84,09
74,78
48,96
31,96
20,64
20,17
20,52

Kaukolampoveden jaaht. °C
59,00
55,00
53,00
43,00
42,00
40,00
40,00
42,00
43,00
54,00
54,00
54,00
55,00
57,00
56,00
47,00
42,00
35,00
34,00
36,00
43,00
50,00
54,00
55,00

Kaukolampoveden jaaht. °C
57
63
63
54
49
47
44
43
47
51
53
57
58
59
57
53
47
50
44
50

Vesi m?
731,9
686
730,6
719,4
715,9
638,8
767,2
684,2
676,9
681,4
663,6
651,3
633,9
570,5
632,8
627
655,9
600,4
582,7
644.,6
632
704,4
651,9
647,3

Vesi m3?
580,2
516
571,3
558,1
569,9
506
570,6
560,9
550,3
560,4
541,4
541,2
558,6
502,2
555,2
537,2
541,4
505,9
540,7
568,4
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KAPULANTIE 5

Kuukausi Lamp6 MWh
1/2016 37,02
2/2016 25,27
3/2016 25,97
4/2016 19,7
5/2016 11,31
6/2016 8,85
7/2016 8,45
8/2016 9,48
9/2016 12,02
10/2016 22,66
11/2016 27,75
12/2016 29,99
1/2018 31,12
2/2018 33,49
3/2018 32,26
4/2018 19,29
5/2018 10,86
6/2018 7,58
7/2018 7,87
8/2018 7,63
9/2018 9,83
10/2018 18,69
11/2018 21,88
12/2018 28,41

KALASTAJANMAKI 3

Kuukausi Lémpd MWh
1/2016 112,37
2/2016 84
3/2016 84,86
4/2016 70,18
5/2016 41,36
6/2016 35,74
7/2016 34,18
8/2016 34,98
9/2016 44,31
10/2016 71,86
11/2016 87,71
12/2016 91,56
1/2018 87,1
2/2018 84,97
3/2018 84,33
4/2018 59,85
5/2018 44,36
6/2018 37,82
7/2018 33,69
8/2018 33,74
9/2018 36,86
10/2018 52,23
11/2018 66,4

12/2018 82,84

Normeerattu lampoé MWh
30,69
31,26
28,87
20,72
15,17

8,85
8,45
9,48
14,16
21,73
27,17
34,09
35,58
31,55
28,6
20,11
13,65
7,58
7,87
7,63
11,87
19,49
25,45
30,9

Normeerattu lampé MWh
91,84
98
90,32
70,59
41,36
35,74
34,18
34,98
52,82
64,77
79
97,42
93,73
77
74,96
61,25
56,19
37,82
33,69
33,74
42,43
56,6
72,03
84,28

Kaukolampoveden jadht.

Kaukolampoveden jaaht.

°C
66
57
57
51
40
36
36
37
41
52
58
58
58
61
60
51
40
36
33
33
38
44
48
51

°C
58
45
44
40
32
30
28
29
34
40
48
51
50
59
53
42
33
30
25
26
31
37
44
49

Vesi m?
139,9
124,6
148,8
142,4
140,5
120,8
136,7
142,4
132,7
139,8
142,9
138,1
133,7
119,7
1421

169
185,9
147,2
1411
134,8
138,5
142,2
145,8
139,3

Vesi m?
585
557,9
575,4
5742
576
556,8
544,8
579,6
570,4
603
585,1
606,4
645,8
583,8
623,2
639,3
631,2
580,1
574,2
619,1
589,2
626,5
628,5
647,6



POTERONKATU 2
Kuukausi Lamp6 MWh
1/2018 33,52
2/2018 36,57
3/2018 36,23
4/2018 22,26
5/2018 13,3
6/2018 11,45
7/2018 10,75
8/2018 10,54
9/2018 12,89
10/2018 20,39
11/2018 24,42
12/2018 31,16
1/2019 34,61
2/2019 26,57
3/2019 27,86
4/2019 18,32
5/2019 15,08
6/2019 10,9
7/2019 10,85
8/2019 10,77

KOMPASSIKATU 7

Kuukausi Lémpo MWh
1/2018 21,32
2/2018 22,81
3/2018 23,18
4/2018 13,4
5/2018 8,86
6/2018 7,64
7/2018 6,44
8/2018 6,77
9/2018 8,2
10/2018 12,31
11/2018 16,55
12/2018 21,53
1/2019 22,52
2/2019 15,66
3/2019 17,32
4/2019 12,11
5/2019 9,56
6/2019 6,67
7/2019 6,5

8/2019 7,21

Normeerattu lampo MWh
36,6
33,69
31,96
22,49
17,16
11,45
10,75
10,54
15,28
21,94
27,52
33,29
33,02
32,07
29,32
21,53
14,52
10,9
10,85
10,77

Normeerattu lampé MWh
22,76
20,74
20,87

13,6
9,21
7,64
6,44
6,77
8,37
12,9
17,54
21,82
21,54
17,55
17,8
13,15
9,5
6,67
6,5
7,21

Kaukolampoveden jaéht.

Kaukolampoveden jaaht.

°C
42
48
39
39
29
23
22
23
25
29
34
38
44
39
35
30
23
23
20
21

°C
52
58
56
45
36
34
34
31
34
41
46
50
57
51
51
45
41
33
31
34

Vesi m?
227,5
211,5
262,1
209,1
218,8
217,2
235,8
223,4

211
213,8
218,3
207,5
226,2
207,8
2223
2225
233,5
206,1
218,6
223,2

Vesi m?
206,1
171,9
2227
236,7
248,7
238,8
236,6
256,5
263,3

251
258,6
273,9
259,7
240,1
2647
2541

253
215,5
206,9
246,2
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