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1 JOHDANTO

Kaukolampd on yleisin lammitysmuoto Suomessa. Fossiilisten polttoaineiden kayttaminen
energiantuotannossa on hiljalleen poistumassa ja kaukolammaon tuotannossa pyritaan
2020-luvulla hiilineutraaliin tuotantoon lisdamalla uusiutuvia energianlahteita. Talla het-
kella energiayhtiot pystyvat tarjoamaan asiakkailleen uusiutuvista lahteista tuotettua kau-
kolamp6a, jonka tuotannossa hyddynnetaan tulevaisuudessa enemman eri lammonlah-
teista tuotettua lampdenergiaa. Rakennuksia lammitetaan rinnakkaislammonlahteilla paa-
[Bmmonlahteen rinnalla, esimerkiksi auringon energia voidaan kerata talteen aurinkoke-
raimilla tai lampodpumpuilla. Rakennusten tuottama hukkalampd voidaan ottaa talteen ja
kayttaa hyodyksi lammityksessa, mikad voi parantaa rakennuksen energiatehokkuutta ja
voi pienentaa energiamaksua. Kaukolammaossa hybridijarjestelma on suhteellisen uusi rat-

kaisu ja hybridijarjestelmat tulevat uudistamaan kaukolampdalaa.

Opinnaytetydn toimeksiantajana on energiayhtié Fortum Power and Heat Oy (tadssa For-
tum), jonka toimintana on kaukolampé ja -kylma Suomessa. Fortum Power and Heat Oy
kuuluu City Solutions -segmenttiin, joka kehittda kestavia kaupunkiratkaisuja Fortum
Oyj:lle. City Solutions -segmenttiin kuuluvat kaukolammon ja -kylman lisaksi energian hyo-
tykaytto, kiertotalous ja biopolttoaineet Suomessa, Pohjoismaissa, Baltiassa ja Puolassa.
City Solutions -segmentti on yksi Fortum Oyj:n neljasta raportointisegmentista, Generation
-segmentti vastaa sahkon tuotannosta Pohjoismaissa, Consumer Solutions on sahkon ja
kaasun vahittaismyyja Pohjoismaissa ja Puolassa, Russia-segmentti kattaa sahkon ja

[Ammodntuotannon sekad myynnin Venajalla.

Opinnaytetydn tarkoituksena on selvittda toimeksiantajan kaukolampdéverkossa olevien
hybridikohteiden kaukolammon kulutusta. Tydn hypoteesina on, etta hybridijarjestelman
asennuksen jalkeen kaukolampdenergian kulutus pienenee, riippumatta hybridijarjestel-
man mallista. Ty6ssa tarkastellaan hybridikohteista mitattua kulutusdataa analysoimalla,
miten hybridijarjestelmat vaikuttavat kaukolammon kulutukseen Fortumin kaukolampover-
kon alueella. Lisaksi tydssa selvitetaan teoriassa ja yleiselld tasolla hybridikohteiden kan-

nattavuutta energiayhtidlle.

Tutkimusmenetelmana kaytetdan datan analysointia Minitab 19-tilasto-ohjelmaa apuna
kayttaen. Kaytetty aineisto on Fortumin omien kaukolampdmittarien keraamaa dataa. Teo-
reettisessa taustassa tydssa kasitellaan yleisesti kaukolampda ja paapainona on Fortumin
kaukolammon tuotanto ja kaukolampdverkko seka hybridijarjestelmat kaukolammossa.
Hybridijarjestelmia voi olla myds muissa lammitysmuodoissa, esimerkiksi sahkolammityk-
sen rinnalle asennettu poistoilmalampopumppujarjestelma tai oljylammityksen rinnalle

asennetut aurinkokeraimet.



2 TYON RAJAUS JA TIETOPERUSTA

Tyo rajattiin kasittelemaan Fortum Power and Heat Oy:n kaukolampdverkkoon liitettyjen
kiinteistdjen hybridijarjestelmien kaukolammoén kulutusta. Fortumin kaukolampoéverkko kat-
toi suuren osan Espoon, Kauniaisten, Kirkkonummen, Tuusulan ja Jarvenpaan alueista
(Fortum 2020a.) Kaukolampdéverkossa oli asuinrakennuksia, kunnallisia rakennuksia ku-
ten kouluja ja paivakoteja, seka erilaisia liiketiloja, myymalaita ja teollisuusrakennuksia.
Espoossa rakennuksia voitiin viilentaa myos kaukokylmalla. Tyossa kaytiin 1api kaukolam-
mon tuotantoa ja jakelua, hybridikohteiden kytkentaa lammonjakokeskuksessa seka kar-
toitettiin, millaisia hybridimalleja on. Lisaksi tutkittiin Fortumin kulutusdatasta, onko hybridi-

kohteilla ja kaukoldmpdkohteilla eroa kulutuksessa.

Ty6ssa hybridi- ja kaukolampdkohteita tarkasteltiin anonyymisti. Hybridikohteiden datasta
tarkasteltiin hybridijarjestelman vaikutusta kaukolammon kulutukseen. Saneerauskoh-
teissa kulutusta katsottiin ennen ja jalkeen hybridijariestelman kayttéonottoa. Hybridijar-
jestelma voitiin lisata kaukoldmmadssa oleviin vanhempiin rakennuksiin saneerauksen yh-

teydessa tai suunniteltiin uudisrakennukseen suoraan.

Tietoperusta pohjautui suurimmalta osalta tunnettuihin laitteisiin ja toimintoihin. Kaukolam-
mon ja hybridijarjestelmien teoriaosuudessa kaytettiin Energiateollisuus ry:n lahteitd, ku-
ten Kaukolammadn kasikirjaa ja K1/2013 Rakennusten kaukolammityksen maaraykset ja
ohjeet -julkaisua. Lahteina kaytettiin myds yhdistysten ja alan yritysten internet-sivujen tie-
toaineistoa seka julkaistuja opinnaytetoita ja diplomitdita. Taustatydhdn kaytettiin Fortumin

omia ulkoisia ja sisaisia lahteitd seka alan tyontekijoiden tietoa.



3 KAUKOLAMPO
3.1 Kaukolampd Suomessa lyhyesti

Suomessa kaukolampd on kasvanut yleisimmaksi lammitysmuodoksi kaupungeissa ja
taajama-alueilla 1950-luvulta [8htien. Kaukolampd on kehittynyt huipputasolle ja tarjoaa
asiakkaalle toimitusvarman ja helppokayttdisen lammitysmuodon. Kaukolammdssa asiak-
kaana oleva kiinteisto ulkoistaa lammityksen tuottamisen ja toimittamisen kaukolampoyri-
tykselle. Energiayhtiot huolehtivat kaukolampoverkoistaan ja siita, etta asiakkaat saavat
ldmpda vuoden jokaisena paivana. (Energiateollisuus 2020b.) Energiateollisuus ry:n
(2019, 2-5) laatimassa kaukolampdtilastossa vuonna 2018 Suomen kaukolampdyhtiot ja-
koivat kaukolamp6a 170 kuntaan, joista 121 kaytti biomassaa tai muuta hiilineutraalia Iam-
modnlahdetta kaukolammon paaasiallisena energianlahteena. Vuodesta 1970 kaukolampd-
asiakkaiden maara on 30-kertaistunut ja nyt asiakkaita on yli 154 000 seka kaukolampd-
verkkoa yli 15 000 km.

3.2 Kaukolammon tuotanto ja jakelu

Kaukolampd on keskitettya lBmmadn jakelua ja tuotantoa. Kaukolampovesi siirtyy asiak-
kaille kaukolampoverkostoja pitkin. Kaukolampdvettad kaytetdan asiakkailla kiinteistdjen
kayttéveden ja rakennustilojen [ammittdmiseen. Kaukoldampoétoiminta toteutetaan liiketoi-
mintana. Kaukoldmpdasiakkaina ovat eri kokoiset kiinteistorakennukset. Kaukolampdver-
kon alueella kerrostalot, pientalot, liikerakennukset, teollisuus seka julkiset rakennukset

voivat liittyd kaukolamp6on. (Koskelainen, Saarela & Sipila 2006, 25.)

Kaukolampda tuotetaan Suomessa eniten yhteistuotannolla (CHP-laitos), joka tarkoittaa
sahkon ja lammodn yhteistuotantoa (Koskelainen ym. 2006, 27). Vuonna 2018 kaukolam-
pda tuotettiin CHP-laitoksissa 24 709 GWh ja erillistuotantona 13 800 GWh (Tilastokeskus
2018). Fortumilla on esimerkiksi Jarvenpaassa CHP-laitos, jonka polttoaineena ovat puu-
perainen biopolttoaine seka hevosen kuivikelanta ja korkealaatuinen kierratyspolttoaine.
Laitoksen kaukolampéteho on 45 MW, sahkéteho on 23 MW ja kokonaistuotanto voimalai-
toksella on noin 340 GWh. (Fortum 2020e; Fortum 2020g.) Laitoksella lammitetdan 76 %
Jarvenpaan ja Tuusulan alueesta ja kaukolampdverkon koko on 200 km, jossa on lisaksi
maakaasulla toimivia huippulampdkeskuksia. Espoo, Kauniainen ja Kirkkonummi -alueella
on kaukolampoéverkkoa 800 km ja kokonaistuotanto verkon alueella on noin 2 200 GWh.
Alueen kaukolammon tuottaa padasiassa Suomenojan voimalaitosalue, jossa on monta
tuotantolaitosta ja niistd kaksi on CHP-laitoksia. Kaukolampdteho Suomenoijalla on yh-
teensa 620 MW ja se sisaltaa lampopumppulaitoksen kaukolampoétehon 40 MW, joka hyo-

dyntaa Helsingin seudun ymparistopalveluiden (HSY) puhdistetun jateveden



hukkalampda. Lisdksi voimalaitosalueen laitosten sahkdteho on 350 MW (Fortum 2020i).
Voimalaitoksien polttoaineina ovat talla hetkella kivihiili ja maakaasu, mutta tulevaisuu-

dessa polttoaineet tulevat olemaan biopolttoaineita.

Fortumin kaukolampdéverkkoalueella on monia huippuldmpoékeskuksia, jotka tuottavat tar-
vittaessa 1ampo6a kaukolampdverkkoon. Pelletilld ja biokaasulla toimiva Kivenlahden huip-
puldmpdkeskus on [&htdkohtaisesti aina kaytdssa ja yksikkd tuottaa lAmpda ymparilldan
oleviin paarunkolinjoihin Suomenojan rinnalla. Laitoksilla ja kaukolampdverkolla olevat
pumppaamot jakavat kaukoldammaon optimaalisesti ympari Espoota, Kauniaista ja Kirkko-
nummea. Pdyryn tekeman asiakasraportin (2018, 13) mukaisesti kuvassa 1 pysyvyys-
kayrassa esitetdan suurimmasta pienimpaan kaukolampoéverkon vuorokausikohtainen
[Ammontarpeen jakautuminen erillistuotannon ja CHP-laitoksen valilla. Perinteisella mitoi-
tuksella tahdatédan kokonaiskustannusten minimointiin ja optimaaliseen kokonaistuotan-
toon. Mitoituksessa huomioidaan asiakkaiden tehontarve, verkoston siirtokyky ja polttoai-
neiden hintasuhteet (Makela & Tuunanen 2015, 22). CHP-laitoksella tuotetaan perintei-
sesti noin 60 % kokonaistehosta (energiamaarasta 80 %), joka on investointikustannuksil-
taan suurempi, mutta on tehokkaampi. Huippulaitoksilla tuotetaan jaljelle jaanyt tehon-

tarve, joka on noin 40 % kokonaistehosta (energiamaarasta 20 %). (Péyry 2018,13.)
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Kuva 1. Kaukolampdéverkon tyypillinen tuotannon mitoitus (Pdyry 2018, 13)

Suomessa noin kolmannes lampdtehontarpeesta saadaan ulkopuolisilta lAmmoéntuottajilta
(Poyry 2018, 13). Esimerkiksi Fortum on avannut kaukoldampdverkkonsa, jolloin suuret
asiakkaat, kuten datakeskukset, sairaalat ja pesulat, voivat siirtda kiinteistdiden tuottamaa
hukkalampda Fortumin kaukolampéverkkoon (Fortum 2020c¢). Esimerkkina uudesta toi-
mintatavasta on Jarvenpaan Lidl, joka tuottaa 700 MW lauhdelamp6a kaukolampdverk-

koon (Fortum 2020a). Fortum lopettaa kivihiilen polttamisen Espoon alueella vuonna 2025



ja muu tuotanto muuttuu Espoon alueella hiilineutraaliksi ennen vuotta 2030. Vuonna
2019 Espoon, Kauniaisen ja Kirkkonummen alueella 55 % kaukolammdsta tuotettiin hii-
lella ja 25 % tehtiin hiilineutraalisti. Jarvenpaan ja Tuusulan alueella tuotettiin hiilineutraa-
lia 1dmpoa 90 %. Fortum sulkee kesalla 2020 Suomenojan voimalaitosalueella yhden kivi-
hiilikattilan, joka korvataan biopolttoaineita kayttavalla kattilalla. Hiilineutraalin osuus koko-
naistuotannosta nousee investoinnin myéta Espoossa yli 40 %. Samana vuonna Otanie-
messa valmistuu St1:n geoterminen laitos, josta ostetaan 1amp6a Fortumin kaukolampdo-
verkkoon. Vuonna 2022 hiilineutraalin lammaontuotannon osuus nousee Espoossa 50
%:iin, kun Suomenojan ldampdépumppulaitokselle valmistunut uusi yksikkd hyédyntaa huk-

kalamp6a jatevedesta ja meresta. (Fortum 2020b; Fortum 2020g.)

Kaukolampdvetta siirretdan Suomessa kaksiputkijarjestelmalla, joka tarkoittaa yhtd meno-
ja paluuputkea. Fortumilla kaytetdan nykyisin 2Mpuk-yksijohtoputkea, joka tarkoittaa eril-
listd meno- ja paluuputkea, joissa molemmissa on omat polyuretaanieristeet kiinnivaahdo-
tettuna polyeteenisuojakuoreen ja virtausputkeen. (Koskelainen, L. ym. 2006, 137, 139.)
Putkien kayttdika on 50 vuodesta jopa 100 vuoteen. Kaukoldampdputket asennetaan maan
alle noin 0,5-1 metrin syvyyteen katujen ja kevyen liikenteen vaylien alle. Ylin Iampdtila
vedelle putkissa on 120 °C. Yleensa saavaihteluiden takia veden lampétila on menopuo-
lella 65—115 °C ja paluupuolella 40—60 °C. (Energiateollisuus 2020a.) Suuri ero meno- ja
paluuveden lampdtiloissa mahdollistaa pitkat siirtoetaisyydet tuotantolaitoksilta asiakkaalle
seka pienentaa pumppauskustannuksia (Koskelainen, L. ym. 2006, 137). Vuotojen havait-
semiseksi kaukolampdévesi on variltdan vihertavaa. Vesi on kasitelty putken sisapuolisen
korroosion, mekaanisten epapuhtauksien ja hapen poistamiseksi. Kaukolampdvesi ei ole

terveydelle eikd ymparistdlle vaarallista. (Energiateollisuus 2020a.)

Kaukolampdvesi kiertda kaukolampoéverkostossa meno- ja paluupuolen paine-eron takia.
Kaukolampdépumppuijen ty6ta tarvitaan putkiston ja laitteiden aiheuttaman kitkan voittami-
seen ja veden kierrosnopeuden yllapitdmiseen. Vesi kiertdd pienemman paineen suun-
taan ja kitkavoima saa painehavion aikaan. Asiakkaille taataan minimissaan 0,6 bar:n

paine-ero mittauksen perusteella. (Koskelainen, L. ym. 2006, 340.)

Kaukolampéverkostoa pitkin asiakkaalle kulkeutuva kaukolampdvesi (kuva 2) luovuttaa
lammon asiakkaalle kiinteistéon [ammaonjakokeskuksen [ammaonvaihtimissa toisiopuolelle.
Lammodnjakokeskus mitoitetaan jokaiseen rakennukseen erikseen. Nain voidaan taata asi-
akkaalle oikeanlainen laitteisto seka energiayhtiolle hyva jaahtyma. Jadhtyma tarkoittaa
kaukolampdverkon meno- ja paluupuolen lampétilojen erotusta. Energiayhtié valvoo kau-
kolampdverkon jaahtymia, koska se vaikuttaa esimerkiksi savukaasupesurien lammaéntal-

teenoton hyotysuhteeseen, lampohavididen aiheuttamiin kustannuksiin seka



pumppauskustannuksiin. Hyvalla jaahtymalla voidaan kasvattaa energiatehokkuutta ja
kustannussaastoja. Asiakkaan jaahtyma riippuu verkon tuomasta menolampdtilasta ja so-
pivasta paineesta. Suuremmalla menolampdtilalla lAmmadnsiirtimet jaahdyttavat parem-
min. Lisaksi jaahtyma riippuu oikeanlaisesta mitoituksesta ja saatojarjestelmien virityk-
sesta. (Voutilainen 2018, 79-82.) Voimalaitokselle palaavan kaukolampdveden lampdtilan
tulisi olla mahdollisimman alhainen. Jadhtyman tulisi olla asiakkaan kaukolampdlaitteis-
tossa vahintaan yli 25 °C ja poistuvan kaukolampdveden lampdétilan alle 65 °C. (Fortum
2020d.)
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Kuva 2. Kaukolammon tuotanto ja jakelu asiakkaalle (Mukaillen Energiateollisuus 2009, 7)

3.3 Hybridijarjestelman kytkenta

Hybridijarjestelma tarkoittaa kaukolammadssa sita, etta kaukolammaon lisaksi on toinen
lammityksen lahde. Paalammonlahde ja lisdlammaonlahde vuorottelevat vuorokauden tai
vuodenajan mukaan. Esimerkiksi kesdaikana voidaan kayttda maalampdéa tai aurinkolam-
pda kayttdveden tai rakennuksen lammitykseen ja hyddynnetdan kaukolampoa lammitys-
tarpeen tayttamiseksi. Paa- ja lisdlammaonlahteet voivat tuottaa myds samanaikaisesti
lampo6a rakennukseen. Hybridijarjestelmaan kuuluu yleensa lampoakku eli vesivaraaja,
johon rinnakkaislammonlahteet varastoivat IBmmadn yhden tai useamman vuorokauden
tarpeisiin. Kun Id8mpo sekoitetaan suoraan kaukoldampoéveden kanssa, tarvitaan lammityk-

sen ohjaukseen hyva suunnittelu ja toteutus. Hybridijarjestelman ohjaus on vaativampi



suunnitella kuin yhden lammitysmuodon jarjestelman ohjaus. Lammityksen ohjaus vaikut-
taa hyvin paljon tehokkuuteen ja kayttékustannuksiin hybridijarjestelmassa. (Motiva
2018a.)

Energiayhtion kaukolammadn jakelu ulottuu asiakkaan lammaonjakohuoneeseen kaukolam-
mon mittauskeskukselle. Mittauskeskuksen jalkeen tulevat asiakkaan sulkuventtiilit ja asi-
akkaan lammdnjakokeskus. Energiateollisuus ry:n K1/2013 rakennusten kaukolammitys—
maaraykset ja ohjeet -julkaisussa maaritellaan yhtenaiset vaatimukset lammonjakohuo-

neessa olevien laitteiden suunnitteluun. Energiayhtiot voivat lisdksi tehda ohjeistuksia hei-
dan omalla verkkoalueellaan K1:n maaraamissa rajoissa. Kytkentdsuunnitelmat tarkaste-
taan K1 -julkaisun ohjeiden mukaan. Nain turvataan kaukolampdasiakkaan seka kauko-

lAmmoén tuotannon ja jakelun toiminta. (Energiateollisuus ry 2014, 1).

Lammodnjakokeskus kuuluu asiakkaalle, mutta ensidpuolessa kiertdva kaukolampdvesi
energiayhtidlle. Energiayhtio tarkastaa suunnitelmista myos asiakkaan lammdnjakokes-
kuksen mitoitukset. Hybridikohteissa tarkastetaan toisen lammaonlahteen sijoittuminen
kaukolamman rinnalle. Kytkennan suunnittelun ja rakentamisen toteuttaa Ivi-suunnittelija
ja lampdurakoitsija. Hybridikytkenndissa taytyy huomioida, ettd kaukolampdvesi virtaa
kaukolampdputkistossa, silla virtauksen loppuminen voi aiheuttaa vaurioita putkistossa ja
huonontaa jaahtymaa. Yleisesti hybridijarjiestelmien kytkentasuunnitelmien suunnittelu ja
tarkastaminen vaatii perehtymista rakennukseen, sen sijaintiin ja kaukolampdverkon toi-
mintaan. Suunnitelmana hybridijarjestelma voi toimia hyvin, mutta toteutuksesta voi aiheu-

tua kustannuksia asiakkaalle seka energiayhtiolle.

Tehdasvalmiissa lAmmdnjakokeskuksessa (kuva 3) on valmiina putkistot, saatéventtiilit ja
-moottorit ja Iampétila-anturit seka tarvittavat ilmapoisto- ja tyhjennysventtiilit. Saatélaitteet
viritetdan ennakkoon ja ovat tehtaalta tullessaan liitettavissa suoraan rakennuksen valvon-
tajarjestelmiin. Jokainen lampétila-anturi on sijoitettu paikkaan, jossa mittaustulos kuvaa
kyseisen kohdan keskilampétilaa. (Koskelainen, L. ym. 2006, 87.) Kuvassa 3 on laiteval-
mistajan HogforsGST:n tehdasvalmis lammaonjakokeskus, johon on lisatty PILP-jarjes-
telma. Eri hybridijarjestelmien kytkenta lammoénjakokeskukseen ei yleisesti eroa toisis-

taan.
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Kuva 3. Tehdasvalmisteinen PILP-hybridijarjestelma (HégforsGST 2020)

Kaukolampélaitteet mitoitetaan Energiateollisuus ry:n K1 ohjeistuksen mukaisesti. Ku-
vassa 4 on Energiateollisuus ry:n esimerkkikytkentédkaavio valisyéttékytkennalla, jossa il-
manvaihtosiirtimeltd (LS3) palaava vesi ohittaa kayttdveden esilammityksen. Toimitusraja
maarittdd energiayhtion ja asiakkaan laitteet. Energiayhtion kaukolammon virtausmittari
on ensidpuolen paluupuolella. Kytkennat kaukoldmmaossa ovat tavallisesti hyvin samanlai-
sia, eli niista 16ytyy kayttdveden siirrin (LS1) ja rakennuksen lammitykseen kaytettava siir-
rin tai siirtimet (LS2 ja LS3). Kytkenndissa voi kuitenkin olla poikkeuksia, riippuen suunnit-

telijasta ja rakennuksesta.

Kaukolamp® siirtda lammonvaihtimien avulla Iammaon [mpimaan kayttoveteen ja raken-
nuksen lammitysverkostoihin. Lammitys voi tapahtua patteriverkon tai lattialammityksen
tai ilmanvaihdon l[ammityksen kautta. limanvaihdon Iammityksenenergian kulutus on suuri.
llImanvaihtosiirrin voidaan kytkea rinnan patterilammityksen kanssa tai sarjaan, jolloin saa-

daan parempi jaahtyma paluupuolelle. (Koskelainen, L. ym. 2006, 89.)



Saafolaitekeskus (1) ] & ) G

Ohjauskeskus (=)

" Asiakas

i Lammonmyyja

Kuva 4. Esimerkkikytkentdkaavio valisy6télla (Energiateollisuus 2014, 86)

Hybridijarjestelman suunnittelussa idean taytyy myos toimia kaytannoéssa. Suurin osa hyb-
ridijarjestelmista toimii hyvin kaukolammadssa, mutta ongelmiakin voi syntyd. Voimassa
olevan rinnakkaislammon kytkentaohjeen (K1/2013) mukaisesti energiayhtiot ovat tehneet
hybridikytkenndille ohjeistuksen omalla kaukolampdverkkoalueellaan. Ohjeita voidaan
kayttaa tarvittaessa muissakin kaukolampdverkoissa, jolloin hybridikohteiden suunnittelu
on helpompaa. Energiateollisuuden julkaisemassa K1/2013 ohjeistuksessa noudatetaan
Suomen rakentamismaarayskokoelmaa D1 seka sosiaali- ja terveysministerion oppaan

2003:1 Asumisterveysohjetta (Energiateollisuus 2014, 1).

Fortumin ohjeessa (2020) rinnakkaislammodnlahde johdetaan kayttdvedessa menoputkeen
tai kiertojohtoon, jos kaytetdan kaksiosaista kayttdévesisiirrintéd lampiman kiertoveden jalki-
lammitykseen. Kayttéveden siirtimien LS 1.3 ja LS 1.1 mitoituslampdtilat perustuvat ver-
kon lampétilaan. Siirtimet mitoitetaan paasaantoisesti K1:n mukaan taydelle lammityste-
hontarpeelle. K1:n esimerkkikytkennasta (kuva 5) saa poiketa Fortumilla ainoastaan kayt-
tamalla rinnakkaislampdsiirtimien tilalla esimerkiksi varaajaa. (Fortum 2020h.) Varaaja voi
lisata toimintavarmuutta ja tehostaa rinnakkaislammaonlahteen hyédyntamista. Varaajan
kaytdn tarve tarkastetaan erityisesti, kun lisdldammaonlahteena ovat aurinkokerdimet. K1:n
kytkentamallit on suunniteltu siten, ettei kaukolampdveden jaahtyma huonone rinnakkais-
kytkennassa. (Energiateollisuus 2014, 82.) Helen Oy:n (2015, 1) ohjeistuksessa valisyot-
tokytkennassa kaukolampoéveden lampdétilan LS 1.3 jalkeen on oltava 20 °C kaikissa kayt-

télampdtiloissa, kun kylmavesi on 10 °C.
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Kuva 5. Rinnakkaislammodn kytkenta [Aampimaan kayttdveteen (Energiateollisuus 2014,
89)

Fortumilla rinnakkaislammaonlahteen lampdenergia johdetaan lammityspiireissa menoput-
keen, kuten kuvassa 6 (Fortum 2020h). Siirtimien mitoituksessa ja toiminnassa on huomi-
oitava rinnakkaislammaonlahteen viileampi veden l[ampdtila. Lammityspiirissa kaukolam-
molla LS2 nostetaan lammitysverkoston mukaiseen lampdtilaan LS3:n tuomaa vetta.
(Energiateollisuus 2014, 89).

a9,
(11
u @ © ®®
= 1 < Rinnakkaislampo
- maalampo
@ g |§ 6) - aurinko ®
o — ) LS l > - poistoilmalampopumppu jne
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Kuva 6. Rinnakkaislampd lammityssiirtimeen, 3-tieventtiilia kayttaen (Energiateollisuus
2014, 89)
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4 HYBRIDIJARJESTELMAT
4.1 Lampdpumput

Lampdpumpun toimintaperiaate on yksinkertainen: ulkoilman Iamp¢é siirretdan lammitetta-
vaan tilaan veden tai ilman valityksella. Toiminta perustuu [Bmpdépumpun koneistossa kier-
tavan kylmaaineen hoyrystymiseen ja lauhtumiseen. Kuvassa 7 kylmaaine muuttuu hoy-
rystimessa hoyryksi (0 °C), jolloin siihen sitoutuu lAmpo&energiaa keruupiiristd. Kompres-
sori puristaa hdyryn korkeampaan paineeseen ja lampdtila nousee. Kuuma korkeapainei-
nen hdyry jadhdytetdan lauhduttimessa, jossa se nesteytyy jalleen. Prosessissa vapau-
tuva Iamp6 lammittaad lauhduttimen [&pi kiertdvan veden tai ilman. Neste palautetaan hoy-

rystimeen paisuntaventtiilin avulla, joka laskee painetta ja lampétila palautuu takaisin noin
-10 °C:een. (Motiva 2008, 4.)

Limpopumppu

|

I _.f’--. - - t-.\\l

1 "L\ =

| /J - Kompressori r,-—J -

Lammin vesi
B kuluttajalle

Jaahtynyt vesi
kuluttajalta

Limmdnlihde

Kuva 7. Lampdpumpun toimintaperiaate (Poyry 2018, 17)

Lampdpumpussa hdyryn puristus pienempaan tilaan tarvitsee energiaa, joka saadaan
sahkodmoottorista. Lampopumput tarvitsevat sahkoa pyorittamaan kompressoria ja muita
laitteita. Lampdpumpun lampodkerroin (COP = Coefficient of Performance) kertoo pumpun
tuottaman lammon kyseisella hetkelld suhteessa pumpun kayttdmaan sahkodenergiaan.
Lampokerroin on parempi mita pienempi on ero lammdnlahteen ja lAmmon luovuttajan va-
lilla. (Motiva 2018b, 33.)
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4.1.1 Poistoilmalampoépumppu

Poistoilmalampdpumppu (PILP) ottaa lammintéa poistoilmaa ilmanvaihtoputkiston kautta ja
siirtdd sen pumpun avulla tuloilmaan, lampimaan kayttoveteen tai vesikiertoiseen lammi-
tysjarjestelmaan (kuva 8). Se tarvitsee tulo- ja poistoilmakanaviston seka toisen [Bmmdn-
lahteen. LAmmitysenergiaa poistoilmasta saadaan vuositasolla hyddynnettya noin 60—70
%. PILP tarvitsee hyvan ilmastoinnin, jotta se olisi tehokas. PILP:n kanssa ei tarvitse 1am-
montalteenottolaitetta tai erillista ilmanvaihtokonetta. PILP pystyy huolehtimaan huonetilo-

jen lammityksestd, ilmanvaihdosta ja kayttéveden lammityksesta. (Motiva 2017.)

Taloyhtidon Energiakirjassa Polsy & Virta (2011,19) kirjoitetaan, ettd lampdenergiantase
havainnollistaa rakennukseen tulevat ja lahtevat lampoenergiat ja -haviot. Yksi suurim-
mista yksittaisista lampohavididen aiheuttajista on ilmanvaihto. Lampdhaviét ovat ilman-
vaihdon kautta 36—37 % koko lampd&energiataseesta 1960—1980-lukujen asuinkerrosta-
loissa. Rakennusmaarayskokoelmassa D2 (4.1.2) maaritelldan, ettd rakennuksen ilman-
vaihdon poistoilmasta taytyisi ottaa talteen vahintaan 30 % ilmanvaihdon lammityksen tar-
vitsemasta lampdmaarasta (Ymparistoministerié 2003, 17). Poistoilmalampépumpun ke-
raamaa poistoilmaa pystytdan hyddyntdmaan kayttoveden lammityksessa ja lammitysver-
koissa kuten pattereissa, lattialammityksessa ja mukavuuslattialammityksessa. Kytkenta
tapahtuu rinnankytkennalla kaukolammon kanssa. Kytkennassa on eroavaisuuksia riip-
puen esimerkiksi siita, uusitaanko poistoilmalampdépumppujarjestelman liittdmisen yhtey-
dessa koko kaukolampolaitteisto vai liitetaanko PILP-jarjestelma uusiin kaukolampolaittei-

siin. (Energiateollisuus 2017, 2.)

Poistoilmalampdpumppu kayttaa tarvittaessa vesivaraajan sahkdvastusta tuottamaan lisa-
lampo6a. Jateilman lampdtila kertoo, kuinka hyvin poistoilmasta on saatu lampda talteen.
(Motiva 2020b.) PILP-jarjestelma kuluttaa enemman sdhkdenergiaa ja sahkoétehontarve
nousee. Toimiva PILP-jarjestelma kaukolammadssa voi alentaa kaukolammon kulutusta 50
% ja lammityksen huipputehon tarvetta 10—-30 %. Jarjestelma soveltuu parhaiten vahin-
tdan kolmikerroksiseen kerrostaloon, jossa on 15-25 asuntoa. Koneellisen poistoilman-
vaihdon ja lammitys- ja patteriverkoston lampdtilatasojen taytyy olla sopivat [Bmp&pump-
pujarjestelmalle kovilla pakkasilla, jolloin pattereilta palaava vesi tulisi olla alle 55 °C. (Mo-
tiva 2018b, 31-32.) Poistoilmalampépumppu tarvitsee koneellista ilmanpoistoa jatkuvatoi-
misesti, eli noin puolet rakennuksen ilmatilavuudesta tunnissa. Jatkuvatoimisen poistoil-
mavirran vuoksi ilmanvaihto voi lisdantya, mutta hyétyna on hyva sisailma. (Lappalainen
2010, 76.)
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Kuva 8. PILP-jarjestelman periaatekuva (Motiva 2018, 31)
4.1.2 Vesi-ilmalampdpumppu

Vesi-ilmalamp&pumppu tai ulkoilma-vesilampépumppu keraa auringon lampdéenergiaa ul-
koilmasta ulkoyksikdn eli hdyrystimen l1api. Vesi-ilmalampdpumppu voi tuottaa lamminta
vetta kayttdveteen ja lammitykseen tai vain toiseen niista. (SULPU 2020a.) Vesi-ilmalam-
pdpumppua on kahta mallia. Split-laitteissa lampdpumpun kylmakoneisto on kahdessa
osassa, ja kylmaaine kiertaa ulkoyksikon ja sisdyksikon valilla. Toisessa mallissa Mo-
noblock-laitteistossa kylmakoneiston tekniikka on ulkoyksikdssa. Ulkoyksikon ja sisalla
olevien varaajien valilla kiertaa vesi. Laitteiston pystyy kytkemaan suoraan toiseen lammi-
tysjarjestelmaan. (Motiva 2019b.) Vesi-ilmalampdpumppu tarvitsee rinnalle toisen [ammi-
tysmuodon tai suoran sdhkélammityksen, joka lammittaa vesivaraajassa olevaa vetta sah-
kovastuksella. VILP:n ollessa rinnakkaislammonlahteena kaukolammossa, kaukolammon
teho taytyy suunnitella suurimmalle tehon kulutukselle kayttovedessa ja lammitysverkos-

tossa.

Energiankulutukseen vaikuttaa huippupakkasjaksojen huipputehon tarve. Mita paremmin
[Bmpd pysyy rakennuksen sisalla eli mita paremmin eristetty rakennus, sita pienempi huip-
putehon tarve on. (Motiva 2008, 9.) VILP-jarjestelma hyédyntaa uusinta lBmpdpumpputek-

niikkaa ja silla pitaisi pystya hoitamaan talon koko lammitystarve, mutta korkeilla
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pakkasilla tarvitsee lisdlammitysjarjestelman. VILP-jarjestelma sammuttaa itsensa auto-
maattisesti kylmimmissa olosuhteissa. Antoteho seka lampokerroin heikkenevat lampo-
pumpuissa kovilla pakkasilla -20 °C:sta -30 °C:een. Lisaksi lampépumpun antoteho ja
hyotysuhde heikentyvat, jos menoveden lampdtila on korkea. (Motiva 2019b.) VILP-jarjes-

telma tuottaa vahiten energiaa, kun tehontarve on suurimmillaan (SULPU 2020a).
4.1.3 Maalampopumppu

Maasta tai vesistosta tuotu lampo siirretdan maalampépumpun (MLP) avulla veden tai il-
man valityksella lammonjakokeskuksen kautta rakennuksen lammitystiloihin tai kayttove-
teen. Maalamp6pumpun tuottamasta lAmmdsta kaksi kolmasosaa on maasta otettua lam-
p6a ja sahkalla tuotetaan yksi kolmasosa tarvitsemasta lAmmdsta. (SULPU 2020b.) Sah-

kon tilalla voidaan hyddyntaa myds kaukolampda.

Maaldmpdjarjestelma koostuu maalampépumpuista, vesivaraajista, lammodnkeruupiireista,
ja liséksi siina voi olla lisdlammaonlahteend esimerkiksi poistoilmaldmpdépumppu tai kauko-
lampd. Maalampd on lampdtilaltaan alhaisempi kuin rakennuksessa kiertava vesi. Lampo-
pumpuilla nostetaan veden lampdtila suunnitellulle tasolle. (Pylsy & Virta 2011, 115.) Kau-
kolampojarjestelmassa saatoventtiileilld ohjataan tarvittava vesimaara tuottamaan oikea
[Bmpdtila maaldmmon rinnalla. Maalamp6 voi lammittaa pelkastaan kayttdveden tai ldm-
mitysverkon tai olla mukana molemmissa. Maalamp6 mitoitetaan yleensa 40-70 %:iin tar-
vittavasta tehon tarpeesta eli energiamaaraisesti 70-95 %, huippuldampd tehdaan sahko-

vastuksilla tai esimerkiksi kaukolammolla (Poyry 2018, 26).

Energiakaivo porataan yleensa 150—250 metriin riippuen energiatarpeesta ja kallion sy-
vyydesta (Techeat 2020). Energiakaivo (kuva 9) on halkaisijaltaan 115—165 mm, sen si-
sélla on putkisto, jossa kiertaa lammaonkeruuliuos. Liuos on 30 %:sta bioetanolia, jonka
jaéhtymispiste on noin -17 °C. Energiakaivo voidaan asentaa ahtaallekin tontille, mutta se

on yleensa kallein lammonkeruu vaihtoehto. (Motiva 2020a.)

Kuvasta 9 nahdaan, vaakaputkiston toimintaperiaatteena ovat maaperaan noin metrin sy-
vyyteen asennetut lABmmonkeruuputket. Alue on iso, koska putkilenkkien etaisyys on ol-
tava vahintaan 1,5 metria. Lammonkeruuputkisto voidaan asentaa myos veteen (kuva 9)
noin 3—5 metrin valein. Putkisto ankkuroidaan painojen avulla pohjaan ja vesistosta voi-
daan ottaa suurempia tehoja seka energiamaaria kuin maaperasta. Vedella on paremmat

[Ammonsiirto-ominaisuudet kuin maaperalla. (Motiva 2020a.)
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Maalampd (energiakaivo) Maalampd (maapiiri) Vesistolampd
Kallioon poratusta syvasta reiésta otetaan kallioon Moin metrin syvyyteen maahan kaivetun maapiirin Vesistan pohjaan upotetun putken avulla kerataan
varastoitunutta energiaa. avulla kerataan energiaa maaperasta. energiaa, joka on varastoitunut vesistaon.

_ /
Kuva 9. Maalammodn talteenotto eri paikoista (Thermia 2020)

4.2 Aurinkolampd

Suomen talvikuukausina aurinkolampda saadaan aurinkokeraimista hyvin vahan, kun taas
kevaalla, kesalla ja syksylla sita pystytdan hydédyntamaan kayttéveden tai rakennusten lat-
tialammityksessa (Lappalainen 2010, 77). Talvikuukausina rinnalle tarvitaan paalammaon-
lahde, esimerkiksi kaukolampd. Kaukolammaén tehon taytyy vastata huipputehokulutusta,
jotta se voi kattaa koko kiinteistdn tarpeen kylmina ajanjaksoina. Aurinkolampéjarjestelma
mitoitetaan usein kattamaan puolet kayttdveden tarvitsemasta energiasta. (Motiva 2019d.)
Jarjestelmallad voidaan lammittaa kayttdvetta realistisesti 10—-30 % asuinkerrostalon koko-
naistarpeesta, koska lampdtila taytyy olla 58 °C. Aurinkolammdsta saatava lampétila so-
veltuu hyvin kaytettdvaksi markatilojen lattialammityksessa. Vesikiertoinen jarjestelma on

helppo liittda asiakkaan kaukolampdlaitteisiin. (Pylsy & Virta 2011, 127.)

Aurinkolampda voidaan kerata passiivisesti tai aktiivisesti. Passiivisessa kerdamisessa
valoa ja lampda hyddynnetaan ilman minkaanlaisia laitteita. Aktiivisessa taas muunnetaan
auringonsateily aurinkokeraimilla lampoéenergiaksi (kuva 10). (Motiva 2019a.) Aurinkoke-
raimissa kulkee absorptioputkia, joissa Iammonsiirtoneste muuttaa auringonsateilyn Iam-
poenergiaksi. (Motiva 2019e). Kokoojaputki kuljettaa Iampiman nesteen lampdvaraajaan.
Nesteella on parempi lammonsiirto-ominaisuus kuin ilmakeraimilla. Putkisto toimii yleensa
rinnankytkennalld ja aurinkokeraimissa pyritdan pieneen nestetilavuuteen. Saatoyksikolla
pyritddn optimoimaan pumpun kierrosnopeuksia, jolloin [Ammadntuotto olisi optimaalinen.
Pumppu kaynnistyy, kun ldmpdtila kerdimelld on korkeampi kuin ldmpdvaraajalla. Aurinko-
lampaojarjestelma on lisdlammaonlahde, jolloin tarvitaan paaldammonlahde. Lampdvaraa-
jassa voi olla sdhkolla toimiva lampdvastus tai padlammadnlahteena voidaan kayttaa kau-
kolampo6a. (Motiva 2019c; Solpros 2006, 6.)
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Kuva 10. Aurinkojarjestelman toimintaperiaate (Solpros 2006, 7)
4.3 Lauhdelampd

Lauhdelampo6a kaytetaan perinteisesti suurien myymaloiden ilmanvaihdon [ammittami-
seen. Myymaldissa on paljon kylmalaitteita, joista voidaan hyddyntaa lauhdeldamp6a. Ha-
kala & Kaappola (2005) Opetushallituksen kylmalaitoksen suunnittelun oppikirjassa kirjoit-
taa, ettd lauhdutuksen toiminta koostuu tulistuksenpoistosta (10-20 % lauhdutustehosta),
lauhdutuksesta (80-90 % lauhdutustehosta) ja alijagahdytyksesta (0-5 % lauhdutuste-
hosta). Tyypillinen Iampétilataso lauhdeldmmdlla on 24/17 °C. (Motiva 2012, 9.) Matalaa
ldmpdtilatasoa voidaan hyddyntaa esimerkiksi kattokaivojen, rannien ja piha-alueiden su-
latuksiin (Suuronen 2012, 9). Hakala & Kaappola (2005) kirjoittavat myos, etta tulistuslam-
pda hyédynnettdessa lampdtila voi nousta 45/35 °C, jolloin lauhdeldamp6a voidaan siirtaa
[dBmpimaan kayttoveteen tai lammitysverkkoon. Lauhtumislampétilan nosto [Bmpdpum-

pulla heikentaa kylmalaitoksen kylmakerrointa (Motiva 2012, 9).

Lauhdelammon lisalammaon lahteeksi sopii kauko- tai maaldampd. Kun kaukolammadssa rin-
nakkainkytkentana on suora lauhduttaminen, lauhdelampo siirretdan nestelauhduttimen
kautta kayttoveteen tai [Bmmitysverkkoon. Kayttoveteen siirrettdessa suorassa lauhdutus-
jarjestelmassa taytyy olla erillinen valipiiri. Valipiiri laskee hybtysuhdetta ja lampdtilatasoa.
Valillisessa jarjestelmassa talteenotto voidaan tehda suoraan lauhdutuspiirista. Lampo-

pumpulla voidaan tehostaa lauhdelampétilaa. (Motiva 2012, 10.)
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Lauhdelammon lampétilaa voidaan nostaa lampépumpun avulla. Pumppu nostaa veden

lampdtilan lammitysverkkoon sopivaksi. Menoveden lampétilataso riippuu siitd, mihin tar-
peeseen lauhdelampda kaytetaan. limalammityksessa lampdtila pyritdan pitdmaan 20—40
°C:ssa, kun taas lattialammityksessa lattian pintalampétila ei saa ylittaa 30 °C, jolloin me-
novesi on noin 3545 °C, patteriverkostossa kiertavan veden lampétila 40—60 °C ja kayt-

tovedessa menoveden lampdtila on oltava 58 °C. (Siikanen 2010, 7.)

Suorassa lauhdutuksessa kylmaaine jaahdytetaan sisa-, ulko- tai tuloilmalla. limalauhdutin
asennetaan katolle ja rinnakkainen lauhdutin sijoitetaan lammitystilaan (Suuronen 2012,
4). Toteutus riippuu ymparistosta ja lammontarpeesta. Sarjaan kytkennassa lauhdutinpat-
terien lauhdutus tapahtuu ilmanvaihtokoneen lammadntalteenottopattereissa ja loput ulkoil-
massa. Suoraan ulkoilmaan lauhduttamisessa voidaan talvikaudella pitaa lauhtumislam-
pdétila [&hellda minimitasoa (20 °C). Prosessin kylmakerroin huononee, jos tata lauhtumis-
lampo6a kaytetaan ilman lammitykseen. Etuna ovat lyhyet putkireitit seka pienet investointi-
kustannukset. (Siikanen 2010, 17.)

Kuva 11. Kryotherm-jarjestelmalla toteutettu suoralauhdutteinen lammaontalteenottojarjes-
telma (Motiva 2012, 10)

Suurissa kiinteistdissa kaytetaan yleensa valillista lauhdutusta. Valillisessa lauhdutuk-
sessa lampo siirretaan nestepiiriin, josta vesi-glykoliliuos kuljettaa lauhdelammaon lammi-
tyspattereihin ja varaajaan (kuva 12). Lauhdelampéa voidaan hyddyntaa monipuolisesti
kayttoveden, ilman tai lattialammityksen l[ammittamiseen. Tulistusta voidaan kayttaa erik-
seen kayttdveden lammityksessa tai lauhduttimelle tulevan liuoksen lampétilan nostona.
Sen kayton etuina ovat pienempi kylmaainetaytos, tasainen lauhtumispaine ja jarjestel-
man yksinkertaisuus. Valillista lauhdutusjarjestelmaa kaytetaan yleensa, kun lauhdutus-

tarve on suuri ja lAmmontalteenotolla on merkittava osuus. (Siikanen 2010, 16-18.)
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Kuva 12. Perinteinen valillinen lammdntalteenottojarjestelma (Motiva 2012, 9)
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5 HYBRIDIJARJESTELMAN KANNATTAVUUS

Kaukolampdalalla liikevaihto sisaltaa lammonmyynnintuotot ja siihen liittyvat palvelut seka
valmistuksen omaan kayttéén ja muut tuotot. (Koskelainen ym. 2006, 466.) Asiakkaat
maksavat kaukoldmmaosta, jotta kaukoldmpdyritys pystyisi tuottamaan sita heille. Fortum
Power and Heat Oy:n kaukolammon hinta perustuu energia- ja tehomaksuun. Energia-
maksu koostuu asiakkaan kayttamasta energian maarasta (MWh) ja energiaverosta, ja
silld Fortum kattaa polttoaineiden hankintahinnan. Maksettava maara voi vaihdella kuu-
kausittain tai olla kiinted. Tehomaksu perustuu kaytettyyn lammitystehoon (kW). Silla ylla-
pidetdan asiakkaiden lammdnsaanti seka jakeluverkon ja tuotannon kunnossapito. Teho-
maksun maara voidaan maksaa kayttamalla kolmen perakkaisen tunnin keskiarvoa, vii-
meisen kolmen vuoden suurimmalta lammitysteholta tai sen maara perustuu kiinteiston
arvioituun tehontarpeeseen, jolloin tehomaksu pysyy muuttumattomana. Lisaksi makse-
taan kaukoldammaon liittymismaksu, joka maaraytyy tunnin huipputehon mukaan. Silla kate-
taan rakentamiskustannukset, ja siihen siséltyvat suunnitelmien tarkastaminen, asennuk-
set ja ty6t sekd kayton laadunvarmistus. (Fortum 2020f.) Kaksisuuntaisella eli avoimella
kaukoldmpdverkolla kaukolampdyhtio tuottaa asiakkaille Iampda ja asiakkaat myyvat yli-
maaraista lamp6aan kaukolampdverkkoon. Avoin kaukolampdéverkko on tulevaisuudessa

hyvin vahvasti mukana kaukolampoétoiminnassa.

Peruslammon tuotanto on kaukolammaon kannattavin osa ja se tapahtuu kiintealla polttoai-
neen kattilalla (KPA) tai kannattavammalla CHP-laitoksella, jossa on parempi hyétysuhde.
Peruskuormalaitoksen kannattavuutta parantaa mahdollisimman tehokas laitoksen ajami-
nen ja vahaiset alas- ja ylosajot. Huippulampo tuotetaan erilliskattiloilla, kuten maakaasu-,
kevyt polttoaine- tai pellettikattilalla. Huippulampoélaitokset toimivat useasti varalla, ja nii-

den kayttoa taytyy minimoida, koska niiden kayttdminen voi olla nollakatteista tai jopa tap-
piollista. Kaukolammdn kannattavuuteen vaikuttaa myds verkon tasapainoisuus eli kuor-

man optimointi. Kaukolampdverkon tulee kestaa lisdksi rikkoutumiset ja ja siind ei saa olla

saneerausvelkaa tai pullonkauloja. (Valor Partners 2015, 11.)

Rama, Niemi & Simila (2015, 6) selvittivat Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:n asiakas-
raportissa Energiateollisuus ry:lle poistoilmalampdpumppujen toimintaa kaukolampdéjarjes-
telmassa seka asiakkaan etta energiayhtion nakokulmasta. Asiakasraportissa todettiin,
etteivat hybridijarjestelmat rinnakkaislampdna ole edullisia kaukolampoyhtidlle. Kaukolam-
mon on tarkoitus kattaa koko lammitystarve kaikissa olosuhteissa ja rinnakkaislammon-
lahteet tuottavat yleisesti vain osan lammontarpeesta, jolloin kaukolampda tarvitaan lisa-

[ammonlahteena. Yleensa tarvetta on epasuotuisaan aikaan eli talvella erillistuotannon
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aikana (kuva 13). Lampdhavion ja tuotannon valinen suhde eli lammaénsiirron hyétysuhde

pysyy ennallaan tai kasvaa kaukoldmma®ssa.

M Erillistuotanto  mmmm Yhteistuotanto ———Rinnaikkaislammonlahteet
100%
80% -+
70 %
60%
50% -8
40 %
30 %
20%
10 %
0%

Lammaontarve

Vuosi

Kuva 13. VTT:n raportista pysyvyyskayra tuotantomuotojen osuuksista ja rinnakkaislam-

monlahteiden aiheuttamat muutokset (Rama ym. 2015, 7)

Kandidaatintydssaan Voutilainen (2017, 25-28) toteaa, etta asiakkaalle hybridijarjestelma
on kustannustehokas. Hybridijarjestelmalla voidaan tuottaa edullista energiaa, kun tuotta-
minen on suotuisaa ja paa- tai lisdlammonlahde on varalla tuottamassa loput tehosta. Kui-
tenkin hybridijarjestelman monimutkaisuus voi nostaa sen kustannuksia ja jarjestelman
saaminen toimimaan kannattavasti voi olla hankalaa normaaliin kaukolampgjarjestelmaan
verrattuna. Tydssaan Voutilainen on tutkinut lisdksi kahta hybridikohdetta, joissa molem-
missa oli kytkennassa ongelmia. Ongelmat esiintyivat lAmmityskauden ulkopuolella, jolloin
ldmpobenergian tarve oli alhaisin. Ensimmaisessa kohteessa kaukolammon virtausta ei ol-
lut kesdaikana, jolloin menolampdtila laski liian alas. Tama voi vahingoittaa putkistoa ja
olla energiayhtidlle epaedullinen, jos veloitus perustuu kaukoldmmon virtaamaan ja Iam-
potilaeroon. Toisessa kohteessa jaahtyma jai kesaaikaan pieneksi, mika ei ole kaukolam-
poverkon hyotysuhteen kannalta edullista. Jotta hybridikohde toimisi ympariston, asiak-
kaan ja energiayhtidn kannalta hyvin, taytyy kytkenta suunnitella parhaalla mahdollisella

tavalla.

Energiayhtion kannalta hyva jaahtyma kasvattaa kaukolampdverkon hyotysuhdetta ja
alentaa kustannuksia. Korjus (2016, 34—35, 44) diplomitydssdan on pohtinut kaukolam-

mon hinnoitteluun virtaus- tai jadhtymamaksuja, jotka perustuvat kaukoldmpdmittarin 1api
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menevaan virtaukseen. Virtausmaksu on energiamaksun kaltainen, jossa asiakas maksaa
kuukaudessa kulutuksen mukaan. Jaahtyvyys mitataan meno- ja paluulampétilojen ero-
tuksesta tai virtauksesta. Laskutus perustuu virtaamaan, joka kasvaa huonosta jaahty-
masta. Jos laskutus perustuu ainoastaan tehoon, taytyy tarkastella asiakkaan jaahtymaa.
Kuvasta 14 nahdaan miten vesivirtaus kasvaa melkein puolella, kun jadhtyma huononee
50 %. Tasta syysta jddhtymamaksu usein sisallytetdan tehomaksuun, milla kannustetaan
asiakkaita huolehtimaan kaukoldmpdlaitteistaan ja hyvasta jaahtymasta. Tata voidaan
kayttaa myds palkitsemiskeinona antamalla asiakkaille hyvitysta hyvasta jadhtymasta. Vir-
taus- seka jadhtymamaksussa on paljon kohtia, joissa taytyisi olla erittdin tarkka, jotta asi-
akkaat olisivat tasavertaisia. JAdhtyman suuruus voi riippua paljon siitd, missa verkkoalu-

een kohdassa asiakas on.

Vesivirta m3/h

Jaahtyma
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Kuva 14. Energiateollisuus ry:n kuvio vesivirta tehon ja veden jadhtyman funktiona, kun

jaéhtyman arvoa muutetaan (Korjus 2016, 44)

Kulutuksen ohjauksella on tarkoitus saavuttaa taloudellista hyotya ja ehkaista ymparisto-
haittoja energiantuotannossa. Tariffi- ja hintaohjauksella pyritdan vaikuttamaan asiakkaan
energiankulutukseen eli saamaan sita rajakustannuspohjaiseksi. (Koskelainen ym. 2006,
101.) Valor Partners Oy (2015, 3, 29) tutki, voiko kaukolammaon kysyntajoustohinnoittelun
avulla saada huippulampélaitosten kayttéa alemmaksi. Kysyntéjoustossa energiayhtio
seka asiakas muuttavat kaukoldammon kulutusta ja lampdtehon tarvetta siten, ettd lampo
voidaan tuottaa perustuotannolla. Perustuotannolla voitaisiin tuottaa pidempaan lammitys-
energiaa ja tuotanto olisi silloin edullisempaa. Tutkimuksessa huippulampdlaitosten kay-

tén vahentaminen lyhyissa kuormituspiikeissa tuottaa hydtya kaukolampdojarjestelman
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tasolla. Arvioita kysyntajouston hyodyista, potentiaalista tai toteutusmallista ei voi yleistaa
kaikkiin kaukolampgjarjestelmiin. Kysyntajouston toimivuudesta taytyisi keratd enemman
dataa esimerkiksi pilottihankkeista, koska hinnoittelu perustuisi tuntikohtaiseen dataan ja

siind on riskind ennuste-epavarmuuden hallinta.

Fortum oli Valor Partnersin tutkimuksessa mukana ja sen jalkeen Fortum aloitti Leanheat
Oy:n kanssa kysyntajoustohankkeen Espoon Asunnon asuntoihin. SmartLiving-palvelu
asennettiin uusiin asuntoihin syksylla 2018. Palvelussa kaytetaan suomalaisyhtion Lean-
heatin tekoalyteknologiaa, joka ohjaa automaattisesti asuntojen lammitysta ulkolampdétila-
ennustuksen mukaan. Vuodesta 2015 Espoon Asunnon asuntojen SmartLiving-pilotit ovat
pudottaneet energian kulutusta 10 %. (Fortum 2018.) Lisaksi Voutilainen on diplomityés-
saan (2018, 78) pohtinut tuntikohtaista hinnoittelumallia, jolla olisi samanlainen vaikutus
kuin kysyntajoustolla. Tuntikohtaista hinnoittelumallia voisi kehittda perinteisille kaukolam-
pdasiakkaille seka esimerkiksi matalalampoasiakkaille tai avoimessa kaukolampdver-
kossa oleville asiakkaille. Nain silla voisi parantaa kustannusvastaavuutta. Kun asiakkai-
den rakennusautomaatio optimoisi lAmmityskustannuksia, voisi energiayhtié hyddyntaa
sen ohjaavaa vaikutusta tuotannossaan. Talla hetkelld tuntikohtainen hinnoittelumalli olisi

kaukolammaossa monimutkainen ja vaikeaselkoinen myds asiakkaan nakdkulmasta.
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6 MENETELMAT JA AINEISTO

Kaukoldammon kulutusdata kerataan Fortumin kaukolampoéverkkojen alueelta Espoo, Kau-
niainen, Kirkkonummi seka Tuusula ja Jarvenpaa. Aineistoksi otettiin kaikki 61 hybridikoh-
detta, joista yli 50 oli Espoossa. Niitd vertailtiin vain kaukolammityksesséa oleviin kohteisiin,
joita oli mukana yli 3 300 kappaletta. Kaukolampdkohteista valittiin vertailuun kohteet,
joissa oli sama rakennustyyppi kuin hybridikohteissa. Jokaisella kohteella on oma kaytto-
paikkatunnus ja lampoenergiamittari. Kayttopaikoista kerataan dataparametreja tunnin va-
lein. Mittauksessa tulee paljon tietoja, joista vain osaa kaytetdan kuten hetkellinen vir-
taama, meno- ja paluuldmpdtilat, kaukoldampodveden jddhtyma ja hetkellinen teho. Kauko-
lampomittarista data siirtyy luentajarjestelmaan. Sieltéa data siirtyy tiedostoissa eri luenta-
ryhmiin ja ohjelmajarjestelmaan, jossa data validoidaan. Validoinnin jalkeen data siirtyy
taas eri jarjestelmiin ja kayttotarkoituksiin, esimerkiksi laskutusohjelmaan tai toiseen data-

analyyttiseen alustaan.

Opinnaytetydn data-aineisto otettiin yhdesta Fortumin kayttdamasta data-analyyttisesta
alustasta. Sielta valittiin Fortumin hybridi- ja kaukolampdkohteet. Kulutusdatasta otettuja
tietoja olivat laskutettu teho, energian ominaiskulutus, kuukausittainen huipputeho, vir-
taama ja keskiarvollinen jaahtyma. Lisaksi datasta saatiin kayttopaikkanumero, osoite, ra-
kennusmalli, rakennusvuosi, hybridimalli ja lammitettava rakennustilavuus. Lammitystar-
velukemaa tarvittiin ominaisenergian kulutuksen normeeraukseen. Fortum saa ulkolampo-

tilatietonsa limatieteenlaitokselta, jonka mittauspiste sijaitsee Espoon Tapiolassa.

Datasta tarkasteltiin rakennuksen ominaisenergiankulutusta (kWh/m?3). Energiankulutus
tuli normeerata, jotta pystyttiin analysoimaan saman paikkakunnan eri rakennuksia tai sa-
maa rakennusta eri vuosilta. Lammitysenergian kulutus muuttuu sdaolosuhteiden mu-
kaan, jolloin normeeraaminen tekee lAmmityskulutuksesta riippumattoman ulkolampétiloi-
hin. Lammitystarveluvun avulla erotus ulko- ja sisalampaétilan valilla on I&hes suoraan ver-
rannollinen rakennuksen energian kulutukseen (limatieteenlaitos 2020). Kayttéveden kulu-
tus ei riipu ulkolampdtilasta, joten kayttovesi lisataan erikseen normeeraukseen. Asuinra-
kennuksissa kayttéveden kulutus on keskimaarin 40 % ja muissa rakennuksissa 30 % ko-
konaiskulutuksesta. (Motiva 2016.)

TyOssa kaytettavassa datassa ei ollut tietoa rakennuksen kayttdveden kulutuksesta, joten
kaytettiin kayttdveden oletusarvoja. Normeeraukseen kaytettavat kaavat 16ytyivat Motivan
sivuilta. Normeeraukseen saman paikkakunnan eri rakennusten kulutuksen vertailuun

kaytettiin kaavaa 1. Kaavaan 1 lisattiin toteutunut energiankulutus kaavasta 3 ja lampiman
kiertoveden laskukaava 4. Korjauskerroin k1 saatiin limatieteenlaitoksen sivuilta. Yksittai-

sen rakennuksen normeerattu kulutus voitiin laskea kaavasta 2, jotta pystyttiin
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vertailemaan samaa rakennusta eri vuosilta. Korjauskerrointa Jyvaskylaan k2 kaytettiin,

kun haluttiin vertailla eri puolella Suomea sijaitsevien rakennusten kulutuksia.

_ SN vpkunta
Qnorm - kl * S * Qtoteutunut + Qléimmin kayttovesi (1)
toteutunut vpkunta
SN vpkunta
Qnorm — 3 * Qtoteutunut + Qlémmin kayttovesi (2)
toteutunut vpkunta
Qtoteutunut = Qkok. - Qléimmin kayttovesi (3)
Qléimmin kiertovesi — Qkok * Xkéiyttéveden oletusarvo (4)

Tassa tydssa kaytettiin lammitystarvelukuja Espoon Tapiolasta (liite 1). Muista lahteista
otettujen kulutusten lammitystarveluvut olivat vertailukaudelta 1981-2010. Taulukosta 1

nakyy kaavojen selitteet ja arvot, joita kaytettiin datan normeerauksessa.

Taulukko 1. Kaavan selitteet (Mukaillen Motiva 2016)

Qnorm rakennuksen normeerattu ldmmitysenergiankulutus
k, paikkakuntakohtainen korjauskerroin vertailupaikkakuntaan
kq Espoon 0,96, Jarvenpaa ja Tuusula 0,98
ko Espoon 1,2, Jarvenpaa ja Tuusula 1,15
SN vpkunta normaalivuoden tai- kuukauden lammitystarveluku vertailupaikkakunnalla
Stoteutunut vpkunta toteutunut Idmmitystarveluku vuosi tai- kk. tasolla vertailupaikkakunnalla
Qrok rakennuksen kokonaisenergian kulutus
Qtoteutunut rakennuksen tilojen lammittdmiseen kuluva energia
Qlammin kayttovesi [dBmpiman kayttdveden lammittdmiseen vaatima energia
Xkayttoveden oletusarvo | KayttOveden oletusarvo asuinrakennuksissa 0,4 ja muissa 0,3

Dataa rajattiin normeeratun ominaiskulutuksen mukaan valille 0—15 kWh/m3, jotta kuvi-
oista saatiin luettavia. Dataa tarkasteltiin yleisesti viiden vuoden ajalta 2015-2019. Tar-
kastelussa kaytettiin eri tietoja kuvaamaan normeerattua kaukolammaodn ominaisenergian-
kulutusta kuvioissa. Kolmea hybridikohdetta tarkasteltiin tarkemmin ja pidemmalta aikava-
lilta. Kohteista tarkasteltiin tuntikohtaista dataa ennen hybridijarjestelman asennusta ja
sen jalkeen. Lisaksi tarvittaessa kohteissa kaytiin paikan paalla katsomassa lammonjako-

keskuksia.
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7 DATAN ANALYSOINTI JA TULOKSET
7.1 Datan analyysi Fortumin kaukolampdverkon alueella

Hybridikohteiden kaukolammon keskiarvokulutus oli 46 % pienempi kuin pelkastaan kau-
kolampoa kayttavien kohteiden kulutus Fortumin kaukolampdverkon alueella vuosina
2015-2019. Kuviossa 1 varillisen palkin keskiviiva tarkoittaa mediaania eli datan keskim-
maista arvoa. Mediaanin molemmilla puolilla palkissa on 25 % datapisteita, yhteensa 50
% eli suurin osa datapisteistd muodostaa palkin. Hanta (engl. Whisker) ja * -merkki katta-
vat palkin molemmilla puolilla 25 % datapisteista. *-merkit edustavat yksittaisia datapis-

teitd. Datan lukemien keskiarvo on esitetty nelidlld, jonka sisalla on rasti. (Minitab 2020.)

Kaukolammon kulutus Fortumin kaukolampdverkon alueella
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Kuvio 1. Kaukolammodn kulutus Fortumin kaukolampdverkon alueella

Kuviosta 2 nahdaan, ettd Espoossa kaukolammon kulutus oli viiden vuoden ajan tasaista.
Espoossa oli eniten datapisteitd, siksi tydssa keskitytaan Espoon alueeseen. Jarvenpaan,
Kirkkonummen ja Espoon valilla ei ollut huomattavan suuria eroja keskimaaraisessa kulu-
tuksessa kolmena viimeisimpana vuotena. Kauniaisissa oli datapisteita liian vahan, joten
aluetta ei voitu verrata muihin alueisiin. Pelkastaan kaukolampda kayttavien kohteiden ku-
lutus ei eronnut alueellisesti. Espoossa oli paljon suuria kuluttajia ja nain ollen enemman

datapisteitd, jolloin yksittaisia pisteitad oli enemman kuin muissa alueissa.
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LAmmitysmuoto

Fortumin alueen kaukolammaon kulutus B riybridi
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Kuvio 2. Kaukolammodn kulutus Fortumin kaukoldampdéverkon alueella

Kuviosta 3 nahdaan tyossa kaytettavien hybridikohteiden datan jakautuminen
rakennustyypeittain Fortumin kaukolampdverkon alueella. Noin 70 % hybridikohteiden
rakennuksista oli asuinkerrostaloja, toiseksi yleisin rakennustyyppi oli yleissivistavat
oppilaitokset. Kolmanneksi yleisin oli myymalarakennus 4,8 %. Liike- ja tavaratalo,
kauppakeskus olivat 2,7 % ja lasten paivakoti 2,4 %. Muita rakennustyyppeja oli alle 2 %.

Fortumin alueen jakauma rakennustyypeittdin hybridikohteissa
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Kuvio 3. Fortumin alueen jakauma rakennustyypeittain
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Fortumin kaukolampdéverkon alueen keskikulutus viiden vuoden ajalta ndhdaan kuviosta
4. Rakennusten lammitysmuodon ja normeeratun ominaiskulutuksen keskiarvo muodosti
kulutuskayran vuoden jokaiselta kuukaudelta. Pelkastaan kaukolampo6a kayttavien kohtei-
den kaukolammon keskikulutus vuosina 2015-2019 oli suurin vuoden jokaisen kuukauden
aikana verrattuna hybridikohteisiin. Lammityskaudella lokakuusta huhtikuuhun pelkalla
kaukolammodalla [ammitettavat rakennukset kuluttivat yli 3,2 kWh/m?3. Aurinko- ja lauhde-
l[dmpdjarjestelma sekad PILP-jarjestelma tarvitsivat talvella eniten kaukoldampda muihin
hybridikohteisiin verrattuna. Aurinko- ja lauhdelampgjarjestelmien kulutus pieneni kesa-
kuukausina kesd—elokuussa PILP-jarjestelmaa alemmaksi. Maalampdgjarjestelma kulutti
talvisin yli 1 kWh/m?® vahemman kaukolampda kuin aurinko- ja lauhdelampdjarjestelmat.
Kaukolammaon kulutus maalédmpdjarjestelman kanssa pieneni kesaksi samalle tasolle au-
rinko- ja lauhdelammon kanssa. Maalammon ja kaukolammon kanssa oleva kolmas 1am-
monlahde (X + maalamp0) kaytti keskimaaraisesti kaukolampoa alle 1 kWh/m3. Vahalla
kulutuksella ympari vuoden oli myds VILP-jarjestelma. Kolmen lammonlahteen jarjestel-
mat (X + maalampo) oli laitettu tuloksissa yhteen, jotta datamaara kasvaisi ja anonyymi-
kohteet eivat erottuisi joukosta. Analyysissa huomattiin, ettd kaukolammon kulutuksen

maaraan vaikutti se, montako lammodnlahdetta oli kytketty yhteen.

Fortumin alueen 2015-2019 keskikulutus lammitysmuodoittain
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Kuvio 4. Fortumin alueen 2015-2019 keskikulutus lammitysmuodoittain.
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7.2 Datan analyysi Espoon alueella

Espoon alueen hybridikohteiden ja pelkastaan kaukolampda kayttavien kohteiden omi-
naiskulutuksen keskiarvojen ero oli alle 1 % verrattuna Fortumin kaukolampdverkon hybri-
dikohteiden kulutuksen eroon vuosina 2015-2019. Espoon kaukolammon kulutus hybridi-
kohteissa nakyy kuviossa 5. Hybridikohteet jaoteltiin hybridimalleittain ja kuviosta nahdaan
jokaisen vuoden kulutukset. VILP ja kolmen lammdnlahteen jarjestelma (X + maalampd)
kayttivat vahiten kaukolampoa viitena vuotena. Kolmen lammonlahteen jarjestelmassa ol
yksittaisia datapisteitéd 2 kWh/m? ylapuolella, mika tarkoittaa, etté kulutus voi valilla nousta
suuremmaksi. Lauhdelammaon ja maaldammon kulutus oli vahentynyt vuosien aikana.
Lauhdeldammdssa osa kohteista kulutti yli 7 kWh/m?, poikkeuksena oli vuosi 2018. Maa-
Idmpo rinnakkaislammonlahteena kiinteistdissa oli vahentanyt kaukolammon kulutusta
kolmena perakkaisena vuotena 2017-2019. Naiden kiinteistdjen kaukoldammon kulutuk-
sessa yksittaiset datapisteet olivat vahentyneet ja viitena vuotena kulutuksen keskiarvo oli
pysynyt alle 2 kWh/m?,

Espoon kaukoldammon kulutus
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Kuvio 5. Espoon kaukolammon kulutus
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TyoOssa tarkasteltiin, vaikuttaako Espoossa kaukolammon kulutuksen suuruuteen hybridi-
kohteissa rakennustyyppi tai rakennusika. Luokittelua tehdessa huomattiin, ettd suurim-

massa osassa rakennustyypeista oli vain yksi tai kaksi kohdetta, joissa oli eri jarjestelmat
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kaukolammon kanssa. Datapisteita ja kohteita oli niin vahan, ettei rakennustyyppien vai-

kutuksesta kaukolammon kulutukseen voida tehda luotettavia johtopaatoksia.

Rakennuksen valmistumisvuoden vaikutusta kaukoldmmon kulutukseen tarkastellaan ku-
viossa 6, josta nahdaan, millainen kaukolammon kulutus oli vanhemmissa ja uudemmissa
rakennuksissa Espoon kaukolampoéverkon alueella. Pelkdstdan kaukolamp6a kayttavien
kohteiden kulutus pieneni uudemmissa rakennuksissa. Kulutuksen pienenemiseen voi vai-
kuttaa lammitystilavuus seka rakennuksen kuntotaso ja lammonjakokeskuksen ika, silla

mitd uudempi ja energiatehokkaampi rakennus oli, sitd vahemman hukkalamp6a syntyi.

Hybridikohteista voitiin paatella, ettd PILP-jarjestelma rinnakkaislampdna vahensi kauko-
[Bmmon kulutusta. Kulutus oli suurimmillaan vuosina 1950—-1959 ja 1990-1994 rakenne-
tuissa rakennuksissa. Kulutuksen ero 1990-luvun rakennuksissa ja 1970—1980-luvun ra-
kennuksissa voi johtua siita, ettd lammadnjakokeskuksen laitteistot olivat kayttdikansa
paassa. 1950-luvun rakennuksissa rakennuksen eristys ja kunto voi olla jo huono, jolloin
[Ammitysta tarvitaan enemman, vaikka PILP-jarjestelma olisikin kaytdssa. 1950-luvun ra-
kennuksissa kulutuksen ero pelkastaan kaukolampdlammitteiseen rakennukseen oli pieni.

Syy eron pienuuteen voi olla myds toisen lampéojarjestelman toimimattomuus.

Espoon kaukoldammon kulutus rakennusian mukaan gy Heating Solution
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Kuvio 6. Espoon kaukoldmmon kulutus rakennusian mukaan

Aurinkojarjestelmalld kaukoldammaon keskikulutus oli vahan pienempi verrattuna saman

ikdluokan kohteisiin. Kaukolammon kulutus minimissaan oli 0,19 KWh/m?3, kun taas
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joissakin jarjestelmissa se oli viela alempi. Aurinkojarjestelmaa kayttavia kohteita oli vain

yksi, joten tama tulos on vasta suuntaa antavaa tietoa vaikutuksesta kulutukseen.

Rakennukset, jotka oli rakennettu 2015-2019 kayttivat huomattavasti vahemman kauko-
ldampoa kuin vanhemmat kohteet. Hybridijarjestelmien ja vertailussa olevien kohteiden pal-
kit olivat alle 3 kWh/m?. Lisaksi hybridikohteiden hannat PILP-, VILP-jarjestelmissa seka
kolmen [dmmitysmuodon jarjestelmassa olivat alle 2 kWh/m? ja lauhdelampgjarjestelman
hanta oli alle 5 kWh/m3. Yksittaisia datapisteita oli maalampda ja kaukolampda kaytta-
vassa hybridikohteessa. Tulokset rakennusian vaikutuksesta hybridikohteen kulutukseen
olivat vasta suuntaa antavia. Hybridijarjestelma voi myods vaikuttaa rakennuksen kulutuk-

seen.
7.3 Datan analyysi Espoon asuinkerrostaloissa

Tassa luvussa tarkastellaan Espoon kaukolampdverkon alueen asuinkerrostalojen kauko-
lammon kulutusta. Espoossa oli kaukolammdssa paljon asuinkerrostaloja, jotka kayttivat
PILP-hybridijarjestelmaa. Muita hybridijarjestelmia oli vahemman, esimerkiksi pelkastaan
maalampo- ja kaukolampoyhdistelma oli vain julkisissa rakennuksissa tai teollisuusraken-
nuksissa. Tulosten perusteella, rakennusten ika ei vaikuttanut suuresti hybridikohteen
kaukolammon kulutukseen ja hybridijarjestelmamalli mahdollisesti vaikutti kulutukseen.
Espoon asuinkerrostalojen kaukoldammaon kulutus rakennusian mukaan on esitetty kuvi-
ossa 7. PILP-kohteet pienensivat kaukoldmmon kulutusta 30—60 % ja kulutus vaihteli ra-
kentamisvuosien valilla. Yksittaiset datapisteet ja pitkdt hdnnat kuviossa 7 nayttavat, etta
PILP-jarjestelmat voivat kuluttaa kaukolampda paljonkin. Saneerauskohteissa kulutuksen
pieneneminen nakyi hyvin vuosina 1970-1974 rakennetuissa rakennuksissa. Ennen hybri-
dijarjestelmaa kaukolammon kulutuksen keskiarvo oli 3,6 kWh/m?, se nahdaan nelién si-
salla olevasta ympyrasta ja rastista. Keskiarvo oli hieman korkeammalla kuin vertailukau-
kolampda kayttavien kohteiden kulutuksen keskiarvo. PILP-jarjestelman asennuksen jal-
keen keskiarvo oli 1,8 kWh/m?, jolloin keskiarvojen ero oli 50 %. Datapisteita oli PILP-jar-
jestelmassa 6,0 kWh/m? kohdilla, mika voisi kertoa PILP-jarjestelman toimimattomuudesta

tai suuremmasta lammontarpeesta.

Kolmen lammoénlahteen jarjestelma (X + Maalampd) pienensi kaukolammoén kulutusta yli
80 %. Vuosina 1975-1979 rakennetuissa pelkastaan kaukoldampoélammityksessa olevissa
kiinteistdissa keskiarvokulutus oli 3,8 kWh/m? ja kolmen lammitysmuodon kiinteistdissa
kaukolammon kulutus oli 0,5 kWh/m3. Pelkalla PILP-jarjestelmalla kaukoldammon keskiku-
lutus oli 2,2 KWh/m?3.
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Espoon asuinkerrostalojen kulutus rakennusidn mukaan
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Kuvio 7. Espoon asuinkerrostalojen kulutus rakennusian mukaan.

Kaukoldammon kulutus vaihtelee lammitystarpeen kasvaessa ja vahentyessa eri vuoden-
aikoina. Talvikuukausina lammitysta tarvitaan paljon enemman kuin kesalla. Kesalla kau-
kolampovetta tarvitaan padasiassa ainoastaan kayttéveden l[ammittamiseen. Hybridikoh-
teissa kesalla kayttovetta voidaan lammittaa muilla Iammitysmuodoilla, jolloin kaukolam-
poa ei tarvita valttamatta ollenkaan. Kaukolamp6a on kuitenkin kaytettava, koska virtausta
tarvitaan kaukoldmpdputkissa ja rinnakkaislammonlahteet eivat padse valttdmatta oikei-
siin [dmpdtiloihin.

Kuviossa 8 kaukolampgjarjestelma esitetaan sinisella viivalla. Kayrat ovat normeeratun
kulutuksen keskiarvoja vuosilta 2015-2019. Ylimpana on rinnakkaislammonlahteena au-
rinkolampojarjestelma, joka kulutti talvella melkein yhta paljon kuin pelkat kaukolampdlam-
mitteiset kohteet. Auringon paistaessa loppukevaalla, kesalla ja alkusyksylla kaukolam-
mon tarve oli hyvin vahainen. Kayra oli jokaisena vuonna tasainen ja ylimaaraisia liikkeita
ylds tai alas ei ole kayrasta havaittavissa. Aurinkojarjestelma toimi luultavammin halutulla

tavalla, koska se pienensi kaukolammon kulutusta kesaisin ja silla oli muutenkin tasainen

kulutus.

Kuviossa 8 PILP-kulutuskayrasta nahdaan kaukolammon kulutus ennen hybridijarjestel-
man asennusta ja asennuksen jalkeen sekd vanhempien saneerauskohteiden kulutus.
PILP-jarjestelma tasoitti kaukoldmmon keskikulutuskayraa. Kulutuksen piikkeja ilmeni

PILP-kohteissa, kuten myds pelkastaan kaukolampda kayttavissa kohteissa. Kayrassa ei
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ollut yhta vahvoja muutoksia kuin kaukolamman vertailukayrassa. Kolmen lammitysmuo-
don kohteissa (X + maaldmpd) nahdaan, miten kaukolammon kulutus pieneni erittain al-
haiseksi. Uudisrakennuksen kulutus ei kasvanut yli 1 kWh/m3. Saneeratussa kohteessa
hybridijarjestelma asennettiin vuonna 2015 ja kohteen kaukolammaon kulutus kasvoi valilla
talvisin. Lisaksi vuoden 2019 lopussa kaukoldammadn kulutus saneeratussa kolmen [am-
modnlahteen kohteessa kasvoi muuhun kulutukseen verrattuna paljon. Syy kulutuksen kas-
vuun voi olla se, etta jokin Iammonlahteiden laitteista oli rikki tai poissa kaytdsta, jolloin

kaukoldmpd antoi tarvittavan lampoéenergian.
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Kuvio 8. Espoon asuinkerrostalojen kulutus eri aikoina

Seuraavaksi tarkastellaan Iahemmin PILP-kohteiden kaukoldammon kulutusta. Tutkittaviksi
otettiin 1970-1979 valmiiksi tulleet ja liittymisteholtaan 600-900 kW olleet PILP-kohteet.
Kuviossa 9 on nelja PILP-jarjestelmalla toimivaa asuinkerrostaloa seka samoilla tiedoilla
olevat vertailukohteet. PILP 1 ja PILP 2 saneeraukset ja hybridijarjestelmien asennus teh-
tiin vuoden 2016 syksylla. Jarjestelmat alkoivat pienentaa kaukoldmmon kulutusta vuoden
2017 alussa. Naiden kohteiden kulutus muuttui samalle tasolle kuin PILP 3:ssa, jonka jar-
jestelma oli jo vuonna 2013 asennettu kaukolampdlaitteiston saneerauksen yhteydessa.
PILP 3 kulutti kaukolamp6a vuoden 2015 alussa yli 3 kWh/m?3, minka jalkeen kohde pysyi
alle lukeman. Viimeisen tarkasteluun otetun kohteen PILP-jarjestelma oli asennettu vuo-
den 2018 puolessa valissa. Vuonan 2018 PILP 4 kulutti alle 1,7 kWh/m? kesan jalkeen ja

kulutus oli nollassa syyskuussa ja marraskuussa. PILP 4:n kaukolammon kulutus kasvoi
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I&helle vertailukohteiden kulutusta vuonna 2019. Kaukolammon kulutus oli noin 20 % alle
vertailukohteiden kulutuskayraa, joten PILP 4 hybridijarjestelma ei valttamatta toiminut tar-
kasteluaikana kunnolla, koska siina kaytettiin kaukolampda paljon muihin PILP-kohteisiin

verrattuna.

1970-1979 asuinkerrostalot, liittymisteho 600-900 kW
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Kuvio 9. 1970-luvulla rakennettujen asuinkerrostalojen kaukolammon kulutus

Jokainen tarkasteltu kohde vahensi kaukolammon kulutusta, kun kohteeseen asennettiin
PILP-jarjestelma. Asuinkerrostalojen kulutuksessa esiintyi eroavaisuuksia jokaiselta vuo-
delta, mutta kohteet pysyivat muuten lahella toisiaan. Eroavaisuudet voivat johtua asuinto-
jen maarasta, asukkaiden tavoista kayttaa [dmminta vetta tai kaukolampo ja PILP-laitteis-

toista.
7.4 Datan analyysi Espoon muissa rakennuksissa

Kaukoldammon kulutus teollisuus-, liike- ja julkisissa rakennuksissa oli erilainen kuin asuin-
kerrostalorakennuksissa (kuvio 10). Rakennuksissa, joiden kaytto rajoittuu yleensa arki-
paiville, lammityksen ja kayttdveden saately voi olla suurempaa kuin asuinrakennuksissa.
Hybridijarjestelmat jakautuivat Espoon alueella vuosina 1960-1984 ja 2010-2019 valmis-
tuneisiin rakennuksiin. Espoon alueella teollisuus-, liike- ja julkisissa rakennuksissa kaytet-
tiin rinnakkaislammaonlahteena lauhdelampo6a, PILP- ja VILP-jarjestelmia sekd maalam-
pda. Lauhdeldampda kaytettiin vanhemmissa ja uudemmissa rakennuksissa. Lauhdeladm-

mon keskikulutus ei saneerauskohteessa pienentynyt huomattavasti ennen
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hybridijarjestelman asennusta. Ennen asennusta keskikulutus oli 4,2 kWh/m? ja asennuk-
sen jalkeen 3,7 kWh/m3. Kulutuksen eroa oli vahemman uudiskohteen 1,6 kWh/m? ja ver-
tailukohteiden 1,7 kWh/m? valilla.

Espoon liike- ja julkisten rakennusten kulutus rakennusian mukaan
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Kuvio 10. Espoon liike- ja julkisten rakennusten kulutus rakennusian mukaan

Kuviossa 11 esitetdan hybridimalleittain kaukolammén kulutusta kuukausittain viiden vuo-
den ajalta. Lauhdelampd rinnakkaislampdéna uudisrakennuksessa toimi kunnolla ja talvi-
kausina kulutus ei noussut juurikaan yli 4 kWh/m?3. Saneerauskohde puolestaan kulutti
kaukolampda talvikuukausina enemman kuin vertailuryhman kaukolammot keskimaarai-

sesti, eikd kulutus muuttunut huomattavasti hybridiasennuksen jalkeen.

Maalampdjarjestelman saneeraus- ja uudiskohteiden kulutukset olivat tasaantuneet vuo-
den 2017 jalkeen. Suuria piikkeja talvella ei ollut, mutta uudisrakennukset kuluttivat enem-
man kaukolampda kuin saneeratut kohteet. Lyhyeksi jaanyt sininen kaukolammon kayra
vuoden 2019 lopussa on uudiskohteen rakennusaikainen kaukolampé. VILP-jarjestelmalla
olevia kohteita oli Espoossa yksi kohde, jossa jarjestelman kaukolammén kulutus oli erit-
tain vahaista. Kohteita pitaisi olla enemman, jotta kaukolammon kulutuksen suurta muu-

tosta voitaisiin sanoa VILP-jarjestelman ominaisuudeksi.
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Kuvio 11. Liike-, julkisten seka teollisuusrakennusten kulutus eri aikoina

Liike-, julkisten seka teollisuusrakennusten kaukolammon kulutuksessa oli eroja tarkaste-
lujaksolla. Joinakin vuosina saneeratuiden tai uudiskohteiden kulutuksessa ei ollut eroja,
mutta valilla eri hybridijarjestelmissa kulutuksen suuruus vaihteli saneeratuissa ja uudisra-

kennuksissa.
7.5 Kolmen hybridikohteen tarkempi analyysi

Tassa luvussa tarkastellaan kolmea hybridikohdetta tarkemmin. Kahdessa asuinkerrosta-
lossa kaytettiin kaukolamman lisdksi PILP-jarjestelmaa ja yhdessa oppilaitosrakennuk-
sessa maalampojarjestelmaa. Edellisista luvuista saatiin yleista tietoa hybridikohteiden ku-
lutuksesta. Kolmesta kohteesta tutkittiin kaukoldmmadn ominaisenergian keskikulutusta ja
kaukolampdmittareista tunneittain saatua dataa noin kymmenen vuoden tarkasteluajalta
seka yhdelta viikolta (viikko 49 vuodelta 2019), minka lisdksi tarkasteltiin kohteiden kauko-
[Ammaon meno- ja paluulampdtiloja. LAmpdtilojen erotuksesta saatiin selville jadhtyma,
jolla seurattiin IAmmonjakokeskuksen toimintaa. Tuntisen datan tarkastelussa taytyi muis-
taa, etta tilavuusvesivirran ja energiankulutuksen suuruuteen vaikutti rakennuksen lammi-

tystarve, kayttajien vuorokausirytmi ja ulkolampdatila.

Etela-Suomessa 1960-1980-luvuilla rakennetuissa asuinkerrostaloissa lammitysenergian

kulutus on esitetty lampdéindeksin avulla ja se on ollut yleisesti 45—65 kilowattituntia
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rakennuskuutiometria kohden vuodessa (kWh/m?3/v), 1990-2000-luvuilla rakennettujen
asuinkerrostalojen [ampdindeksi on ollut tasaisesti 40-50 kWh/m?3/v, minka jalkeen se pie-
neni viela alemmaksi. Lisaksi kulutus on ollut noin 10-15 % suurempi Keski-Suomessa ja
Pohjois-Suomessa noin 25-30 % suurempi. (Pylsy & Virta 2011, 20-21.) Kuvassa 15 esi-
tetdan kaukolampdlammitteisten asuntojen ominaisenergiankulutus koko Suomessa.
Vuonna 2018 normeerattu ominaisenergiankulutus on ollut 36,2 kWh/m?3, joka sisaltada
ldmpiman kayttéveden tuotannon. Muutosta edelliseen vuoteen on ollut 2 % ja vuositu-
hannen alusta 18 %. Kuvassa 15 kaytetaan vertailukautena vuosien 1981-2010 keskiar-
voja. Vuosi 2018 on ollut Iampimampi kuin vertailukausi, joten lammitystarveluku on ollut
silloin 8 % pienempi. (Energiateollisuus 2019, 7) Tyossa oletettiin, ettd kayrassa kaytetty
data on kaikista Suomen kaukolampdlammitteisista asuinrakennustyypeista. Tyon kohtei-
den tarkastelussa katsottiin, kuinka paljon hybridikohteilla oli eroa Energiateollisuus ry:n

kayraan ja Taloyhtion energiakirjan lammitysindeksin lukuihin.
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Kuva 15. Vuoden 1970-2018 kaukolampdlammitteisten asuntojen ominaisenergiankulutus

(Energiateollisuus 2019, 7)

Asuinkerrostaloissa hybridikohteita oli paljon enemman kuin muissa rakennuksissa. PILP-
jarjestelmaa kaytetaan yleisemmin vanhemmissa rakennuksissa, joten tarkasteluun otet-

tiin saneerattuja kohteita. Pelkdstaan maalampd6a ja kaukolampo6a kayttavaa hybridijarjes-
telmaa ei ole viela asennettu Espoon kaukolampdverkon alueella oleviin asuinkerrostaloi-

hin, joten tarkasteluun otettiin oppilaitos.
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7.5.1 Kohde 1: PILP-jarjestelma

Kohteessa 1 oli PILP-jarjestelma, joka oli kaukolampolaitteiston saneerauksen yhteydessa
asennettu syksylla 2016. Valitun asuinkerrostalon ika oli valilta 1970-1974, rakennuksen
lammitystilavuus oli noin 22500 m? ja asuinkerrostalossa oli 90 asuntoa. LAmmonsiirtimet
olivat vuosilta 2007, 2004 ja 1993. Rakennusialtdan kohde 1 meni Taloyhtion energiakir-
jassa olevaan vuosina 1960—1980 rakennettujen asuinkerrostalojen valiin, joiden lampdin-
deksi on ollut 45-65 kilowattituntia rakennuskuutioita kohden vuodessa (kWh/m?3/v).
Kohde 1 oli kaukolampokohde vuosien 2015 ja 2016 ajan ja sen ominaisenergiankulutus
keskiluvultaan oli 44,79 kWh/m?/v (taulukko 2), kun kaytettiin kaavaa 2. Kun vertailtiin Es-
poon muihin kohteisiin, kaytettiin kaavaa 1 ja tulokseksi saatiin keskiarvoltaan 43,67
kWh/m?3/v. Kohteen 1 kulutus asettui Iampdindeksin alarajan tuntumaan, mutta koko Suo-
men tarkastelussa se asettui keskelle. Koko Suomen vertailussa vertailupaikkakuntana on
Jyvaskyla, jolloin kulutus voi olla 10—15 % suurempi Etela-Suomeen verrattuna. Nain ollen
kohteen 1 tulos oli esimerkiksi vuonna 2015 lukemien 43,78-50,61 kWh/m?3/v valissa. Ku-
vasta 15 huomataan 2015 ja 2016 vuosien kohdalla, ettd asuntojen kulutus oli alle 40
kWh/m3/v. Naiden perusteella voidaan sanoa, ettd ominaiskulutuksen maara ennen hybri-
diasennusta oli oikealla asteikolla ja talldin voidaan tarkastella, miten kulutus muuttui hyb-
ridikohteessa vuositasolla. Kun tehtiin tarkastelu koko Suomen tasolla vuosina 2017—
2019, jolloin kohteessa kaytettiin hybridilammitysta, keskiarvo oli 21,67 kWh/m?3/v. Verra-
tessa vuoden 2018 ominaiskulutusta kuvaan 15 oli kohteen 1 kulutus 35 % pienempi kuin

keskiarvoisesti pelkastaan kaukolampoélammityksessa olevan asunnon kulutus.

Taulukko 2. Kohteen 1 ominaisenergiankulutus eri kaavoilla mitattuna.

Vuosi Yksittain (kWh/m3/v) | Espoo (kWh/m3/v) Koko Suomi (kWh/m?3/v)
2015 44,92 43,78 50,61
2016 44,65 43,55 50,17
2017 18,93 18,50 21,10
2018 20,93 20,41 23,52
2019 18,19 17,75 20,40
Yht. ka. | 19,35 18,89 21,67

Kuviosta 12 nahdaan, ettad PILP-jarjestelma pienensi kaukolammoén kulutusta reilusti. Vuo-
den 2017 alun jalkeen hybridijarjestelma alkoi toimia kunnolla, kaukolammon kulutus ol

tasaisesti alle 3 kilowattituntia rakennuskuutiota kohden (kWh/m3). Talvisin lammitystarve
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pysyi samana, mutta kaukolammaon kulutus pieneni PILP-jarjestelman asentamisen jal-
keen. Tarkastelujakson aikana kesadkuukausissa ei ollut aina eroa. Kohteen 1 [ammitysku-
lutuksen kayrat olivat tasaisia hybridiasennuksen jalkeen, lukuun ottamatta yhta piikkia
toukokuussa 2018. Kuviossa 13 energiankulutuksen (MWh) tuntikohtaisesti dataa vuosilta

2011-2019. Kulutus esitetdan sinisena ja ulkolampdétila (°C) vihreana.
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Kuviosta 13 huomataan, ettd kohteen kayttdessa pelkastaan kaukolampo6a energiakayra
oli vaihteluiltaan suurempi kuin PILP-jarjestelméassa. PILP-jarjestelmassa energiankulutus
oli tasaisempaa ja huippupiikit olivat noin puolet pienempia, vaikka nakyvia huippuja ol
viela asennuksen jalkeen. Kesalla kulutus oli PILP-jarjestelman ollessa mukana pienenty-
nyt hyvin lahelle nollaa, kun ulkolampétila on ollut yli 25 °C. Lammityskaudella energian-
kulutus pysyi silti pidempaan matalammalla ja vaihdellen tunneittain suuremmin kuin en-

nen PILP-jarjestelman asennusta.

Kaukolammon tilavuusvesivirta oli viikon aikana asuinkerrostalossa 0,5-1,6 m* (kuvio 14).
Energiankulutus (MWh) pysyi maanantaista tiistaiydhén 0,06—0,09 MWh valissa eli 60—-90
kWh. Ydaikaan kulutus johtui enimmakseen rakennuksen lammityksesta. Asukkaiden he-
rattya lampiman kayttéveden kayttd kasvatti kulutusta. Taman huomaa my®és tilavuusvesi-
virran kasvusta, jolloin kaukolampdvettd virtasi enemman ensidpuolen putkistossa. Ulko-
lampdotilan noustessa keskiviikkona kulutus pieneni. Viikonlopun kulutukseen on todenna-
kdisesti vaikuttanut asukkaiden kotonaolo. Sunnuntaina kulutus kasvoi hieman lauan-
taista, milloin myds ulkoldmpdtila laski paivalla alle kolmen celsiusasteen (3 °C). Sunnun-

tain energiankulutuksen kasvu on voinut johtua lammitystarpeen tai kayttdveden kasvusta.
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Kuvio 14. Kohteen 1 kaukolammon virtaus, energiankulutus ja ulkolampdtila viikon ajalta

Kuviosta 15 tarkastellaan seuraavaksi lampdtilojen vaihtelua vuosina 2011-2020. PILP-
jarjestelma oli asennettu 2016 loppupuolella ja sen jalkeen kaukolammon paluulampoti-

lassa nakyi enemman piikkeja kuin ennen asennusta. Paluuveden kayra naytti
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asennuksen myota toisinpain kadantyneelta ja paksummalta. Menoveden lampétilan kay-
ran muodossa ei ollut muutoksia vuosien varrella. Kun menolampétila oli 80-90 °C, paluu-
veden lampdtila oli 30—-50 °C. Kun menolampétila nousi noin 110 °C:een ennen hybri-
diasennusta, paluuldmpétila pysytteli 40—60 °C:ssa. Kuitenkin asennuksen jalkeen PILP-
jarjestelman kanssa, paluuveden lampétilan vaihteluvali oli suurempi, keskimaarin 30—-65
°C ja lampdtila pysyi pidemman aikaa yli 60 °C:ssa. Asennuksen jalkeen l[ampimalla jak-
solla paluulampétila ei paassyt alle 30 °C, kun taas ennen asennusta paluulampétila vaih-
teli 25-50 °C valilla.

AANN, m.m

1: Menoveden lampdtila (C) 1: Paluuveden IEmpétila (C) 1: Ulkoldmpdtila (Cy

Kuvio 15. Kohteen 1 kaukolammaon lampétilat vuosilta 2011-2019

Kaukolampd lammitti kiinteistda vain kaukolammolla 2010 tammikuusta ja 2016 toukokuu-
hun, jolloin menoveden lampdtila oli keskiarvoisesti 85 °C ja paluuveden lampétila 43 °C,
jolloin jddhtymaksi saatiin 42 °C. Lisaksi ulkolampdtila oli sind aikana 6 °C. PILP-jarjestel-
man jalkeen vuoden 2016 kesakuusta joulukuuhun 2019 menoveden lampétilan keskiarvo
oli 82 °C ja paluulampétila 46 °C, jolloin jadhtymaksi saatiin 36 °C ja ulkolampdtila oli kes-
kimaaraisesti 7°C. Eroa jadhtymalla ennen ja jalkeen hybridijarjestelman asetuksen oli 14
%. Matalampi menoveden lampdtila vaikuttaa osittain paluuldampdtilaan ja voi siten hei-

kentda kohteen jaahtymaa.
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7.5.2 Kohde 2: PILP-jarjestelma

Kohteena 2 on asuinkerrostalo, johon asennettiin mydhemmin PILP-jarjestelma rinnak-
kaislammonlahteeksi. Rakennusvuodeltaan kerrostalo oli vuosien 1965—-1969 valilta. Ra-
kennuksen Iammitystilavuus oli noin 8800 m3. Kaukolampdlaitteisto saneerattiin vuonna
2008 ja PILP asennettiin vuonna 2012 talvella. Asuinkerrostalossa oli 35 asuntoa. Kohde
ajoittuu samalle rakennusvalille kuin Taloyhtion energiakirjassa. Taulukosta 3 nahdaan ai-
noastaan hybridijarjestelman ominaiskulutukset ja on kaytetty kaavoja 1 ja 2. Verratessa
kohteeseen 1 kaytettiin Espoon paikkakuntakohtaista normitusta (kaava 1). Kolmelta vuo-
delta 2017-2019 keskiarvo oli 18,31 kWh/m?3/v, mutta kulutus oli viiden vuoden keskiar-
volta 19,38 kWh/m?/v, joka oli tarkempi ominaiskulutuksen keskiarvo. Eroa kohteen 1 kol-
men vuoden keskiarvoon oli 5 %, mutta kohteen 2 keskiarvo viidelta vuodelta ei eronnut
kohteen 1 kolmen vuoden keskiarvosta. Vuoden 2018 kaukolammitteisen asunnon keski-

kulutus ja kohteen 2 keskikulutuksen ero oli 44 %.

Taulukko 3. Kohteen 2 ominaisenergiankulutus eri kaavoilla mitattuna.

Vuosi Yksittain (kWh/m3/v) | Espoo (kWh/m?3/v) Koko Suomi (kWh/m?3/v)
2015 19,98 19,48 22,49
2016 21,95 21,40 24,67
2017 16,65 16,27 18,56
2018 18,20 17,75 20,42
2019 21,42 20,9 24,01
Yht. ka. | 19,64 19,16 22,03

Kuviosta 16 nahdaan, etta kohteen kaukolammon kulutus erosi vertailukohteista. Vuosina
2016, 2018 ja 2019 toukokuussa kaukolammon kulutus kasvoi, jonka jalkeen pieneni ke-
sakulutukseen. PILP-jarjestelman kaukolammon kulutus nayttaa vaihtelevan paljon. Ver-
tailukohteina kaytettiin Espoon alueen kaukolammdssa olevia asuinkerrostaloja, joiden
ominaisliittymisteho (W/m?) oli lahelld kohteen 2 tehoa. Kohteen 2 ominaisenergiankulutus
on vaihtelevampaa kuin kohteen 1 kulutus (kuvio 12). Energiankulutuksen vaihtelu nah-
daan myds kuviosta 17, missa on energiankulutuksen (MWh) tuntikohtainen data vuosilta

2011-2019. Kulutus esitetdan sinisena ja ulkolampdétila (°C) vihreana.
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Kuvio 16. Kohteen 2 normeerattu kaukolammon keskikulutus vuosina 2015-2019
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Kuvio 17. Kohteen 2 tuntikohtainen energiankulutus (MWh) vuosilta 2010-2019

Kuviossa 17 nahdaan, miten tuntikohtainen energiankulutus pieneni kohteessa vuodesta
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2010 vuoteen 2019. PILP-jarjestelma asennettiin 2012, mutta kulutuksessa se nakyi vasta

2013 puolella. Kesaaikana kulutus pieneni nollaan pari kertaa. Talvisin huippukulutusta
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nakyi ulkolampadtilan laskiessa alas. Huippukulutuksen piikit pienenivat reilusti yli 0,11
MWh:sta 0,07 MWh:iin. Vuosina 2016 ja 2017 kulutushuiput talvella olivat korkeammalla
kuin muina vuosina hybridijarjestelman kanssa. Lammitysta ja kayttdvetta kaytettiin muita
vuosia enemman. Kuvion 19 marraskuun 2019 kayrasta nahdaan, miten kulutus pieneni
ensin melkein nollaan ja sen jalkeen tuli pari suurempaa piikkia, minka jalkeen kulutus py-
syi korkealla 0,035-0,075 MWh:ssa kuukauden ja pieneni joulukuuhun mennessa takaisin

samoihin lukemiin kuin muinakin vuosina.

Tilavuusvesivirta oli pienempi kohteessa 2 kuin kohteessa 1 (kuvio 18). Vesivirta pysyi
koko viikon 0,7-1,1 m? valissa. Kohteen asuntojen kayttéveden kulutus painottui enem-
man iltaan, mika teki energiankulutukseen piikkeja. Maanantain, tiistain ja keskiviikon ku-
lutushuiput olivat noin 61 % pienemmat kuin kohteen 1 vastaavien viikonpaivien kulutus-
huiput. Torstain lampéenergian kulutus oli tdman viikon poikkeus. Kulutushuiput eivat ta-
man viikon aikana noussut yli 39 kWh ja pienenivat viikonloppua kohden alle 25 kWh. Ero
huippukulutuksissa kohteen 1 kanssa perjantaista sunnuntaihin oli noin 65 %. Prosentti-
osuuksista ei voi tehda johtopaatdksia. Oisin kaukolampdveden kulutus oli lAmmityksesté

johtuvaa ja huomataan, miten energian kulutus kasvoi aamuisin vasta kello 7 aikoihin.
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Kuvio 18. Kohteen 2 kaukoldammon virtaus, energiankulutus ja ulkolampétila viikon ajalta

Kuviosta 19 nahdaan kohteen 2 kaukolammadn lampdtilat vuosina 2011-2019. Maalis-
kuusta 2008 joulukuuhun 2012 asuinkerrostalo kaytti pelkastadan kaukolampda, jolloin me-
noveden lampétilan keskiarvo oli 85 °C ja paluuveden 38 °C. Jaadhtymaksi saadaan kes-

kiarvollisesti 47 °C. Keskiulkolampétila oli 6 °C. Hybridijarjestelman asennuksen jalkeen
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tammikuusta 2013 joulukuuhun 2019 keskiarvo menoveden lampdtilalle oli 80°C ja paluu-
vedelle 44 °C, jolloin vuosien keskijaahtymaksi saadaan 36 °C. Keskiulkolampédtila oli 7
°C. Keskiarvollisesti jadhtyma oli muuttunut 23 % hybridiasennuksen jalkeen, johon on

voinut vaikuttaa tarkastelujakson matalampi menoveden lampétila.
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Kuvio 19. Kohteen 2 kaukolammaon lampétilat vuosilta 2011-2019
7.5.3 Kohde 3: Maalampd

Kohde 3 ja vertailukohteet olivat rakennusialtdan vuosien 1975-1979 vélissa olevia oppi-
laitoksia. Oppilaitoksen rakennuslammitystilavuus oli noin 44300 m3. LAmmonjakokeskus
saneerattiin syksylla 2013 ja silloin siihen lisattiin maalampdjarjestelma rinnakkaislam-
monlahteeksi. Taulukosta 4 ndhdaan kohteen vuositason ominaisenergiankulutukset.
Kohdetta 3 ei pysty vertammaan asuntoihin, joten koko Suomen ominaiskulutusta ei tar-
kemmin tarkasteltu. Vertailukohteeksi otettiin yksi kaukolampdkohde Espoon alueelta, sa-
malta rakennusialta ja |ahelld kohteen 3 ominaisliittymistehoa (W/m3). Maalampdjarjestel-
man vaikutus kaukolammon kulutukseen oppilaitosrakennuksessa oli suuri. Kohteesta 3
viideltad vuodelta suurin ero oli noin 30 %, se oli vuoden 2017 ja 2018 valinen ero. Kulutus
aleni vuoden 2018 ja 2019 valilla noin 12 %. Kohteen 3 kulutus oli 66 % pienempi kuin
vertailukohteen kulutus ja PILP-jarjestelmiin verrattuna keskiarvoisesti kulutus oli 54 %

pienempi, kun tarkastellaan taulukosta 4 Espoo-saraketta.



Taulukko 4. Kohteen 3 ominaisenergiankulutus eri kaavoilla mitattuna.
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Kohde 3 Vertailukohde
Vuosi | Yksittain Espoo Suomi Yksittain Espoo Suomi

kWh/m3v | kWh/m3v | kWh/m3*v | kWh/m3v | kWh/m3/v | KWh/m3/v
2015 |9,33 9,06 10,69 34,00 33,01 38,95
2016 | 9,58 9,31 10,94 34,76 33,77 39,70
2017 | 6,94 6,75 7,89 22,83 22,20 26,01
2018 |9,95 9,71 11,17 17,25 16,75 19,73
2019 | 8,75 8,50 10,00 22,60 21,96 25,81
Yht.ka. | 8,91 8,67 10,14 26,29 25,54 30,04

Kuviosta 20 nahdaan kohteen 3 kaukolammon ominaiskulutus kuukausittain vuosilta
2015-2019. Vertailukohteiden kaukolammon kulutus kesan kolmena kuukautena, kesa—
elokuussa 2015-2019 oli noin 57 % isompi kuin kohteen 3 keskikulutus. Hybridikohteen
keskikulutus oli kesan kolmena kuukautena 0,23 kWh/m? ja vertailukohteiden 0,54
kWh/mé.

Kohteen 3 kaukolammon ominaisenergiankulutus
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Kuvio 20. Kohteen 3 ominaisenergiankulutus keskiarvollisesti 2015-2019
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Talvikuukausina saman vuoden tammikuusta maaliskuun seka joulukuun yhteiskulutuksen
ero kesakuukausiin oli noin 68 %, jos talvikuukausiin otettiin mukaan marraskuu, eroa oli
noin 62 %. Hybridikohteella keskikulutus talvikuukausien neljaltd kuukaudelta oli 1,34
kWh/m? ja kaukolampoékohteiden 4,15 kWh/m3. Suurimpia ominaiskulutuksia hybridikoh-
teella oli 2016 tammikuussa. Muuten kulutukset olivat noin 1-1,7 kWh/m? kolmen talvikuu-

kauden ajalta.

Maalampdjarjestelman asennuksen jalkeen kohteen 3 kulutus pieneni (kuvio 21). Kauko-
lampoa tarvittiin talvisin, mika nakyy kayran piikeista. Ne olivat entiseen kulutukseen ver-
rattuna lyhyempia, eli hetkellinen kulutus oli pienempi kuin ennen hybridiasennusta. Silti
kohteella oli esimerkiksi 2016 ja 2017 kulutushuiput hieman muita vuosia korkeampia. Ke-

saisin kohde ei juurikaan tarvinnut kaukolamp4, jolloin kulutus oli 10—-20 kWh valilla.

MWh C
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Kuvio 21. Kohteen 3 energiankulutus (MWh) vuosilta 2011 — 2020 tuntikohtainen

Kuviossa 22 oppilaitoksen energian ja tilavuusvesivirran kulutus oli selvasti erilaista kuin
asuinrakennuksissa. Paivisin tilavuusvesivirta kasvoi yli 3 m?® kello 5.00:sta Iahtien lammit-
tdmaan rakennusta ja vesivirtaus pieneni hiljalleen paivan mittaan ja kello 16.00 virtaus oli
takaisin yoaikaisessa noin 0,5-0,7 m? valilla. Ydaikana virtaus oli ainoastaan lammitysta
varten. Myds perjantai-iltana lammitettiin rakennusta ja koko viikonlopun vesivirta oli noin
0,5 m3. Kun ulkolampédtila nousi, vesivirtaus pysyi alhaalla. Kulutus oli disin noin 10-20
kWh, samoin kesadaikana (kuvio 21). Kesaaikana oppilaitoksessa ei ole toimintaa. Arkipai-
visin tilavuusvesivirran huiput olivat 170—-220 KWh. Huippujen jalkeen kulutus pieneni suh-
teellisen tasaisesti yo-tason kulutukselle ja viikonloppuna kulutus koostui Iahinna raken-

nuksen lammittamisesta.
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Kuvio 22. Kohteen 3 kaukolamman virtaus, energiankulutus ja ulkolampétila viikon ajalta

Maaladmpdjarjestelma asennettiin 2013 syksylla ja se toimi vuoden lopussa (kuvio 23).
Vuosina 2012 ja 2013 kaukolampdmittarin lukemissa oli joitakin aukkoja. Aukkojen kes-
kella jadhtyma ei ollut kunnollista, koska oppilaitos ei valttamatta ollut sdanndllisessa kay-
tdssa, jolloin kuuma kaukolampdvesi virtasi lapi. Kaukolammon paluuveden lampétila ei

enaa vaihdellut suuresti maalampdjarjestelman asennuksen jalkeen.
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Kuvio 23. Kohteen 3 kaukoldammaon Iampdtilat vuosilta 2011-2019
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Ennen asennusta vuonna 2011 oppilaitoksessa kaukolammaon paluuvesi jaahtyi sitd mu-
kaa kun menovesi muuttui. Paluuveden lampétila oli 20—40 °C, ja kesalla kulutuksen ol-
lessa pienta paluuveden lampétila nousi 50 °C:een, jonka jalkeen se pysyi 40—45 °C:n va-
lissa. Hybridijarjestelman asennuksen jalkeen paluuveden lampédtila pysyi lahelld 50 °C
laskien talvella 30 °C:een. Tammikuusta 2006 kesakuuhun 2012 oppilaitos kaytti pelkas-
tdan kaukolampda, jolloin menoveden lampdtilan keskiarvo oli 86 °C ja paluuveden lam-
potila 42 °C, eli jadhtymaksi saatiin keskiarvollisesti 44 °C. Lisaksi keskiulkolampdtila oli
6°C. Hybridijarjestelman kayttéonoton jalkeen tammikuusta 2014 joulukuuhun 2019 kes-
kiarvo menoveden lampdtilalle oli 82 °C ja paluuveden lampdtilalle 46 °C, jolloin vuosien
keskijagahtyma oli 36°C. Ulkolampétilan keskilukema oli 7°C. Keskiarvollisesti jaahtyma oli
muuttunut 18 % hybridiasennuksen jalkeen. Vuotta 2013 ei laskettu mukaan, kun jaah-
tyma oli erittain huono kyseisena aikana ja lisdksi matalampi kaukolammon menoveden

lampdtila vaikuttaa osittain paluuldmpdtilaan ja voi siten heikentada kohteen jaahtymaa.
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8 JOHTOPAATOKSET

Datan analysoinnista saadut tulokset tukevat tydn hypoteesia seka aikaisempia tutkimuk-
sia ja tietoja. Hybridijarjestelma kulutti huomattavasti vahemman kaukolampda kuin pelkka
kaukolampojarjestelma. Hybridijarjestelmien kulutuskayrat olivat tasaisempia kuin pelkas-
tdan kaukolampda kayttavien kohteiden kulutuskayrat. LaAmmityskauden alussa ja lopussa
hybridikohteilla ei ollut nopeita ominaisenergiankulutuksen muutoksia. Ominaisenergian-
kulutus kasvoi talvikuukausina ja pieneni kesakuukausille. Kulutus ei talvikuukausinakaan

ollut suurta verrattuna pelkastaan kaukolammitysta kayttaviin.

Hybridimallien kulutuksessa oli kuitenkin eroja. Esimerkiksi PILP-jarjestelma vahensi
asuinkerrostaloissa ja muissa rakennuksissa keskimaaraisesti noin 56 % kaukolammon
kulutusta. Pelkastdan maalampda ja kaukolampda kayttavia hybridijarjestelmia oli vain
like- ja julkisten ja teollisuuden rakennuksissa ja niiden energiankulutus oli selvasti vahai-
sempaa (52 %) kuin pelkastaan kaukolampoa kayttavien kohteiden. Lauhdeldmpdjarjes-
telmiad oli muissa kuin asuinrakennuksissa. Nama kohteet kuluttivat kaukolampéa enem-
man kuin maalampdjarjestelmaa kayttavat. Joskus naiden kaukoldmmon kulutus oli suu-
rempaa kuin vertailukohteiden kulutus. Kohteissa, joissa syntyy paljon lauhdelampda, voi-
daan syntynyt lauhde myyda myos avoimeen kaukolampodverkkoon. Rinnakkaislampona
aurinkolampo ei vahentanyt kaukolammaon kulutusta juuri ollenkaan. Kaikissa hybridikoh-
teissa kaukolampo6a ei kayteta paalahteena. Lisalammonlahteena kaukolampda kuluu va-
hemman ja kulutus voi kasvaa silloin kun, toisen tai kolmannen lammonlahteen laitteet rik-
koutuvat tai on kovia pakkasia, jolloin muut lammitysmuodot eivat yksinaan riita lammitta-
maan kiinteistoéa. Lisaksi VILP-jarjestelma ja kolmen lammonlahteen jarjestelma kuluttivat
vahiten kaukolamp6a ympari vuoden. Jotta naiden hybridimallien kaukolammoén kulutuk-
sen isoa muutosta voitaisiin sanoa ominaisuudeksi, taytyisi kuitenkin olla paljon enemman

kohteita vertailussa.

Tarkemmassa tarkastelussa olleiden yksittaisten kohteiden hybridijarjestelmien vaikutuk-
set kaukoldammaon kulutukseen ja jddhtymaan olivat huomionarvoisia. Kuitenkin kohteiden
jaahtymaan on voinut vaikuttaa menoveden matalampi [ampdtila tarkastelujakson aikana.
Matalalampétila vaikuttaa osittain myds paluuldmpdtilaan, jolloin se voi heikentda kohteen
jaahtymaa. Kun tarkasteltiin kohteita 1-3 eli kahden PILP-kohteen ja yhden maalampd-
kohteen kulutusta, huomattiin, millaisia eroja eri kayttépaikkojen valilla oli. Asuinkerrosta-
loissa kulutushuiput riippuivat kellon ajasta ja asuntojen maarasta. Oppilaitoksen kulutus
koostui viikonloppuisin vain lammityksesta. Kaukolammon menoveden lampédtila pysyi kai-
kissa suurin piirtein muuttumattomana, mutta kaukolammén paluulampétilassa nahtiin

eroja heti, kun hybridijarjestelma oli asennettu. Paluulampétila laski kohteissa
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villeammalle paluulampdtilalle ja ei paassyt aina samalle tasolle kuin ennen, mutta myds
lampdtila nousi enemman kuin pelkan kaukolampoéjarjestelman aikoihin. Vuositason omi-
naisenergiankulutuksesta huomasi, ettd kohteessa 1 kulutus oli 35 % ja kohteessa 2 kulu-
tus 43 % pienempi hybridilammityksella kuin yleisesti kaukolampdlammityksella toimivissa

asuintaloissa.

Tydssa tarkasteltujen kohteiden maara on noin 2 % vertailukohteiden maarasta. Kulutuk-
sen pienentyminen hybridikohteissa ei valttdmatta vaikuta Fortumin kaukoldmpdverkkoon
ja tuotantoon niin suuresti kuin tydssa kaytettyjen lahteiden tutkimustuloksissa oli todettu
hybridijarjestelmien tekevan. Kuitenkaan opinnaytetydn hybridijarjestelmat eivat nayta
opinnaytetyon tuloksien perusteella tuottavan lisdhyotya energiayhtiolle. Energiayhtion
kannalta on tarkeda huomioida tarkemmin hybridijarjestelmien mitoitusta ja jarjestelman
toimintaa, jotta esimerkiksi jadhtyma pysyisi hyvana. Tyon tuloksista saatujen tietojen pe-
rusteella hybridikohteissa ei valttdamatta kuitenkaan voida kayttda samanlaista hinnoittelua
kuin pelkissa kaukolammityskohteissa. Energiayhtion taytyisi saada hinnoittelulla katettua

tuotannon seka kaukolampdverkon kustannukset.
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9 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia kaukolammaon kulutusta kaukolammaossa olevista hyb-
ridijarjestelmista. Alueellisesti katsottiin hybridikohteiden vaikutusta kaukolammon kulutuk-
seen. Tyossa otettiin tarkasteluun kolme kiinnostavaa kohdetta, joista tarkasteltiin tunti-

kohtaista dataa yhdelta viikolta sekd meno- ja paluuldmpétiloja ja kulutusta vuosilta ennen

ja jalkeen hybridijarjestelman asennuksen.

Fortumin kaukolampéverkon alueella kaukolammaon kulutus oli hybridikohteissa keskimaa-
raisesti 46 % pienempi. Hybridijarjestelmalla oli vaikutusta kaukolammon kulutukseen. Tu-
losten perusteella hybridikohteiden rakennuksen ika ei vaikuttanut huomattavasti kauko-
lAmmon kulutukseen. Vanhempi Kiinteistd voi kuluttaa hieman enemman kaukolamp6a
hybridikohteissa, mutta hybridimalli voi vaikuttaa tulokseen. Kuitenkin pelkalla kaukolam-
molla Idmpidvien kohteiden kulutus pieneni selvemmin mitd uudempi rakennus oli. Lisaksi
eri vuodenaikoina kulutuksen muutos oli prosentuaalisesti iso, vaikka hybridikohteissa ku-
lutus oli pienempaa ja kulutuskayrat tasaisempia kuin pelkan kaukolampdlammityksen.
Tyo6ssa tarkasteltujen hybridijarjestelmien vaikutus kulutukseen oli huomattava. Jotta joh-
topaatoksia rakennustyypin vaikutuksesta kulutukseen voitaisiin luotettavasti tehda, tarvit-
taisiin niista lisatutkimusta. Jatkotutkimuksia voitaisiin tehdad myds hybridimalleista esimer-
kiksi VILP- tai aurinkolampojarjestelmasta tai hybridimallien hinnoittelumalleista. Voitaisiin
esimerkiksi tarkastella, millaiseen ymparistodon hybridimallit sopisivat, miten eri hybridimal-

lit kannattaa hinnoitella ja toimisiko hinnoittelu kdytanndssa.

Opinnaytetydssa paastiin tavoitteisiin. Tyd tuottaa toimeksiantajalle yleista tietoa siita, mi-
ten hybridijarjestelmat vaikuttavat kaukoldammon kulutukseen. Tyossa tarkastellut eri hyb-
ridijarjestelmat vaikuttavat kaukoldmmaon kulutukseen pienentavasti tutkitulla ajanjaksolla
ja kaukolampaoverkon alueella. Tydn aihe oli ajankohtainen, koska hybridijarjestelmat tule-
vat yleistymaan Suomessa ja niita tullaan varmasti hyddyntdmaan enemman kaukolam-
mdn tuotannossa seka asiakaslaitteistossa, jolloin hybridijarjestelmat tuovat moniulottei-
suutta kaukolampdverkkoon. On oletettavaa, ettd kaukolampd tulee pysymaan Suomessa
merkittavana lammitysmuotona sen edullisuuden, saatavuuden ja toimintavarmuuden ta-
kia.
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Liite 1. Todelliset ja normaalivuoden keskilampdtilat ja [ammitystarveluvut 2015—-2020.

Mittauspaikka Espoon Tapiola

Todellinen

Normaali

Lammitystarve-

Lammitystarve-

Vuosi Kuukausi Vrk Keskilampdétila °C luku S17 | Keskilampétila °C luku S17
2015 Tammikuu 31 -1,5 573,5 -3,6 637,8
2015 Helmikuu 28 0,2 470,3 -4,6 605,7
2015 Maaliskuu 31 1,8 470,8 -1,6 576,5
2015 Huhtikuu 30 53 352,0 4,6 372,3
2015 Toukokuu 31 9,2 170,6 10,2 120,1
2015 Kesakuu 30 13,3 0,0 14,3 0,0
2015 Heinakuu 31 16,0 0,0 18,2 0,0
2015 Elokuu 31 16,5 0,0 16,7 0,0
2015 Syyskuu 30 12,8 43,7 11,8 114,6
2015 Lokakuu 31 53 353,6 6,3 332,9
2015 Marraskuu 30 5,1 356,8 1,9 452,9
2015 Joulukuu 31 2,6 446,2 -1,4 569,1
2016 Tammikuu 31 -9,2 812,2 -3,6 637,8
2016 Helmikuu 29 0,1 489,7 -4,6 605,7
2016 Maaliskuu 31 0,4 513,9 -1,6 576,5
2016 Huhtikuu 30 4,5 376,4 4,6 372,3
2016 Toukokuu 31 13,4 37,1 10,2 120,1
2016 Kesakuu 30 15,0 7,7 14,3 0,0
2016 Heinakuu 31 17,5 0,0 18,2 0,0
2016 Elokuu 31 15,8 0,0 16,7 0,0
2016 Syyskuu 30 12,5 82,9 11,8 114,6
2016 Lokakuu 31 5,1 368,2 6,3 332,9
2016 Marraskuu 30 -0,4 520,7 1,9 452,9
2016 Joulukuu 31 -0,1 531,0 -1,4 569,1
2017 Tammikuu 31 -2,2 595,7 -3,6 637,8
2017 Helmikuu 28 2,4 542,3 -4,6 605,7
2017 Maaliskuu 31 1,0 496,7 -1,6 576,5
2017 Huhtikuu 30 2,5 435,1 4,6 372,3
2017 Toukokuu 31 9,2 192,3 10,2 120,1
2017 Kesakuu 30 13,3 43,2 14,3 0,0
2017 Heindkuu 31 15,5 0,0 18,2 0,0
2017 Elokuu 31 15,7 24,3 16,7 0,0
2017 Syyskuu 30 11,6 115,8 11,8 114,6
2017 Lokakuu 31 54 358,9 6,3 332,9
2017 Marraskuu 30 3,4 409,1 1,9 4529
2017 Joulukuu 31 1,4 484,7 -1,4 569,1
2018 Tammikuu 31 -1,4 571,7 -3,6 637,8
2018 Helmikuu 28 -1,7 692,1 -4,6 605,7
2018 Maaliskuu 31 -4,2 657,4 -1,6 576,5
2018 Huhtikuu 30 4,7 362,9 4,6 372,3
2018 Toukokuu 31 45,3 10,2 120,1
2018 Kesakuu 30 7,6 14,3 0,0
2018 Heindkuu 31 0,0 18,2 0,0
2018 Elokuu 31 0,0 16,7 0,0
2018 Syyskuu 30 79,0 11,8 114,6
2018 Lokakuu 31 304,2 6,3 332,9
2018 Marraskuu 30 4111 1,9 452,9
2018 Joulukuu 31 562,7 -1,4 569,1
2019 Tammikuu 31 687,2 -3,6 637,8
2019 Helmikuu 28 471,6 -4,6 605,7
2019 Maaliskuu 31 521,8 -1,6 576,5
2019 Huhtikuu 30 305,4 4,6 372,3
2019 Toukokuu 31 169,1 10,2 120,1
2019 Kesakuu 30 17,0 14,3 0,0
2019 Heindkuu 31 17,0 18,2 0,0
2019 Elokuu 31 31,6 16,7 0,0
2019 Syyskuu 30 154,7 11,8 114,6
2019 Lokakuu 31 353,1 6,3 332,9
2019 Marraskuu 30 436,6 1,9 452,9
2019 Joulukuu 31 461,5 -1,4 569,1
2020 Tammikuu 31 4454 -3,6 637,8
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