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1 Johdanto

1.1 Rakennukset energian kuluttajina

Euroopan sisdiset sekda maailmanlaajuiset ilmastosopimukset edellyttavat maassam-
me huomattavia paastovahennyksia ja energiansaastoja ilmastonmuutoksen hidas-
tamiseksi ja pysayttamiseksi. Rakennusten energiankulutuksella on merkittava vaiku-
tus paastoihin ja kulutukseen, silla rakennusten [ammitys kuluttaa noin 25 % energi-
an loppukaytosta (ks. kuvio 1). Asuinrakennukset kuluttavat tasta 52 %. Rakennus-
kantamme uudistuu niin hitaasti, etta entista tiukemmat energiatehokkuusvaatimuk-
set ja energiansaastotoimenpiteet uudiskohteissa eivat riitd saavuttamaan asetettuja
tavoitteita. Vanhojen rakennusten korjaaminen vain energiatehokkuuden parantami-
seksi on harvoin kannattavaa taloudellisesti. Suurin hyoty saavutetaan, kun energia-
tehokkuutta parantavat korjaukset tehdaan pakollisten korjausten, kuten putkire-

montin tai julkisivukorjausten, yhteydessa. (Jaakkola, Lindstedt & Junnonen 2010, 7.)

s .
Muut ennakkotieto

12 %
Rakennusten Teolisuus
lEmmitys 45 %
25 %
Likenne
16 %

Léhde: Tilastokeskus

Kuvio 1. Energian loppukdyton jakaantuminen sektoreittain 2013. (Energian loppu-

kéiytté 2014)



Suomen asuinkerrostaloista noin 48 % on rakennettu vuosina 1960-1979. Valtaosa
ndista asuinkerrostaloista on tullut peruskorjausikaan, ja niiden korjaustarve kasvaa
koko ajan. Energiansadastdpotentiaali on 1960- ja 1970-luvun kerrostaloissa suuri, silla
energiankulutukseen ei tuolloin kiinnitetty juurikaan huomiota. (Jaakkola, Lindstedt

& Junnonen 2010, 7)

Suomen lammitysmarkkinat ovat jakautuneet siten ettd 46 % kiinteistoista on kauko-
[ammitettyja. Tama on Suomessa padosin yhteistuotantolaitosten ansiota, jolla tuo-
tetaan melkein 80 % maan kaukolammaosta. Yhteistuotannossa sahkda tuotetaan
turbiineilla ja prosessista ylijaava lampd hyodynnetdaan kaukolammitykseen. Yhteis-
tuotannossa saavutetaan polttoaineella korkea hyotysuhde verrattuna erillistuotan-
toon, kun prosessista saatava lampo6 ei mene hukkaan. Jaahtymalla tarkoitetaan kau-
kolampoverkon meno- ja paluuveden lampotilan erotusta. Hyva jadhtyma saastaa
pumppauskustannuksia, vahentaa lampohavioita kaukolampoverkossa ja parantaa
yhteistuotannon hyotysuhdetta. Tama saastaa energiantoimittajan kustannuksia ja
pienentaad kaukolampdverkon kuormittumista. Energiantuotantoprosessin hyotysuh-
teen huonontuessa energiantoimittaja saattaa joutua pitkalla aikavalillda nostamaan
hintojaan. Energiahintojen noustessa lammadntalteenotto poistoilmasta muuttuu yha
kiinnostavammaksi vaihtoehdoksi taloyhtidille vahentaa energiankulutusta eritoten
taloudellisesta ndkdkulmasta. Energiayhtion on oltava selvilla, miten erilaiset kytken-
nat kaukolampoverkkoon vaikuttavat koko jarjestelman toimintaan teknistaloudelli-

sesta nakokulmasta.

1.2 Opinndytetyon tavoitteet

Taman opinndytetyon tavoitteena oli tutkia, miten [ammaontalteenottolaitteen kyt-
kentd vaikuttaa kaukolampdjarjestelman toimintaan vanhassa asuinkerrostalossa.
Opinndytetyossa tutustuttiin ensin kaukolampdjarjestelmaan ja lammontalteenot-
toon poistoilmalampdpumpulla seka tutkittiin olemassa olevia maarayksia ja ohjeita

niiden yhteiskytkenndsta eli hybridikytkennasta. Tarkoituksena oli saada selville, mi-



ten poistoilmalampoépumppu vaikuttaa kaukolampoverkkoon ja yhteistuotantoon
kaukolammon tuottajan kannalta. Tyossa tarkasteltiin kaukolammon ja sahkdonkayton
kulutustietoja. Kulutustietoja on neljasta 1960- ja 1970-luvulla rakennetusta, Jyvasky-
|assa sijaitsevasta, kaukolammitetysta asuinkerrostalosta, joihin on jalkiasennuksena
tehty lammontalteenottolaitteisto. Kaikissa kerrostaloissa oli ennestaan koneellinen
poistoilmanvaihto. Kulutustiedot on saatu Jyvaskylan Energialta. Eritoten oli tarkoitus
pohtia miten poistoilmalampdépumppu vaikuttaa kaukolampdjarjestelmaan, jonka

[ampo tuotetaan padaosin yhteistuotantolaitoksissa.

2 Talotekniikka ja poistoilmalampopumppu

2.1 Vanhan asuinkerrostalon ilmanvaihto

Koneellinen poisto on yleisin ilmanvaihtojarjestelma kerrostaloissa. Noin 70 % 1960-
luvulla rakennetuista ja yli 90 % 1970-luvulla rakennetuista asuinkerrostaloista on
varustettu koneellisella poistoilmanvaihtojarjestelmalla. 1960- ja 1970-luvulla raken-
nettujen talojen osuus on merkittdva — noin 30 % koko rakennuskannasta. Koneelli-
sessa poistoilmanvaihdossa sisadtilojen ilmanvaihtokanavat ovat alipaineisia puhalti-
men tai huippuimurin poistaessa ilmaa ulos kiinteistosta. (Jaakkola, Lindstedt & Jun-
nonen 2010, 19-20) Jarjestelmassa kiinteiston korvausilma tulee ikkunoiden valeista
seka epatiiviista ulkoseinista (ks. kuvio 2). Taman jalkeen ilma lampenee huoneistos-
sa pattereiden avulla ja lammitetty ilma poistuu ilmanvaihtokanavia pitkin ulos. Nain

pattereilla lammitetty ulkoilma puhalletaan 21 — 24 asteisena hukkaan.
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Kuvio 2. Koneellinen poistoilmanvaihto (IImanvaihdon toimintaperiaate n.d.)

Kuvat Seppénen O. ja Seppdnen M. 1996,

Suurin yksittdinen energiansadastomahdollisuus 1960- ja 1970-luvun asuinkerrosta-
loissa on ilmanvaihdon Iammon talteenotossa. Jopa 38 % lampdhavidista tapahtuu
ilmanvaihdon kautta (ks. kuvio 3). Tahdn on osasyyna tuolloin rakennettujen raken-
nusten vaipan heikko ilmatiiviys. 1970-luvun kerrostaloissa ilmanvaihdon suhteelli-
nen osuus lampohavidista on suurempi, koska ulkovaipan eristys on usein paksumpi
kuin 1960-luvun kerrostaloissa. lImanvaihdon lammitysenergiankulutusta voidaan
pienentaa yli 50 % ottamalla poistoilmasta saatavaa lamp06a talteen ja tiivistamalla

rakenteita. (Jaakkola, Lindstedt & Junnonen 2010, 9-11)



Imanvaihto 38% 1960-1970 lukujen

taloissa suurin
energiansaasto-
Ylapohja 6% mahdollisuus on
ilmanvaihdon I&mmaon
talteenotossa

Ikkunat 15%

Ulkoseinat 17%

Lammitys 60% ~ | Alapohja 4%

Sahkon kaytté 20% Viemariin 20%

Aurinko ja ihmiset 20%

Kuvio 3. Ldmpéhdvididen jakaantuminen kerrostalossa (Ldmmitysjérjestelmdt ja

energiansddsto n.d.)

Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto yleistyi uudisrakennuksissa 1990-luvun alussa.
Vuonna 2003 voimaan tulleiden ilmanvaihtomaardysten jalkeen se on ollut kaytan-
ndssa miltei ainoa uusien kerrostalojen ilmanvaihtojarjestelma. (Neuvonen 2006,
232) Tassa opinnaytetyossa tutkittiin kohteita, joissa on nimenomaan koneellinen

poistoilmanvaihto.

2.2 Lammontalteenotto poistoilmalampoépumpulla

Nimensa mukaisesti poistoilmalampopumppu eli PILP ottaa talteen |amp63, jota on
koneellisen ilmanvaihdon poistoilmassa. Periaate on sama kuin lammontalteenotto-
laitteessa. PILP on kuitenkin monipuolisempi, koska sita kayttamalla voidaan siirtaa
lampdenergiaa tuloilman lisdksi myos lammitysvaraajan veteen tai lampimaan kayt-

toveteen. Tama vahentda kaukolammon tarvetta, mutta ei poista sitd. Poistoilman



lampdotila on vakio, joten jarjestelmastd saatava lampoenergian maara ei riipu vuo-

denajasta. (Laitinen 2013, 49)

Lampopumpun toimintaperiaate on kuvattuna kuviossa 4. Limmaodnkeruuneste kier-
taa keruuputkistossa ja keraa lampdenergiaa. Hoyrystimessa haalea lammodnke-
ruuneste kohtaa lampdpumpun jaakylman kylmdaineen, jonka lampdtila nousee
muutaman asteen, jolloin se hoyrystyy. Taman jalkeen kompressori puristaa hdyrys-
tyneen kaasun korkeaan paineeseen, jolloin se lampenee, ja [dmp0d johdetaan lauh-
duttimen kautta talon [ammitysjarjestelmaan. Kylmaaineen kierto jatkuu, ja paisun-
taventtiilissa sen paine laskee, ja kylmaaine tulee jalleen jaakylmaksi. Tasta prosessi
alkaa uudelleen, kun jadkylma kylmaaine kohtaa haalean lammonkeruunesteen.

(Thermia, n.d.)

Paluu ldmmitysjér-
jestelmasts

Meno IEmmitysjér-
jestelmddn

Paluu keruulivospiiristd,
kallio, maa, ilma tai vesists

Meno keruulivospiiriin

Kuvio 4. Limpdpumpun toimintaperiaate (Thermia n.d.)



PILP-jarjestelmaan kuuluu kompressori, poistoilmavirtaan sijoitettu hoyrystin ja
[Ammon kayttokohteeseen sijoitettu lauhdutin. Limpdpumpun avulla [ampétila saa-
daan nostetuksi lauhduttimessa yli 40 °C:n. Poistoilmalamp&épumppu soveltuu erityi-
sesti rakennuksiin, joissa ei ole koneellista tuloilmajarjestelmaa. (Seppanen 2001,

380)

Hoyrystimessa voidaan kayttaa kahdenlaista ratkaisua, puhutaan suorasta ja epasuo-
rasta hoyrystimesta. Suorassa hoyrystimessa ei kayteta valiainetta lammon siirtoon,
vaan hoyrystin on suorassa kosketuksessa valiaineen kanssa. Epasuorassa hoyrysti-

messa kaytetaan valiainetta lammon siirtoon.

Lampokerroin kuvaa, kuinka tehokas lamp&pumppu on kayttamaansa sahkdenergi-
aan nahden. Esimerkiksi jos lampopumpun kerroin on 3 saadaan jokaista 1 kW:a kay-
tettya sahkodtehoa kohden 3 kW:a lampd6tehoa. Vuositasolla poistoilmalampdpump-
pujen lampokerroin kerrostalossa voi olla jopa 4,2, mutta yleensa se on noin 2-4.
Esimerkiksi tassa tyossa tutkitussa pilottikohde 1:ssd vuosihyotysuhde oli 3,84. Sah-
koa poistoilmalampopumpussa kayttaa kompressori. (Jaakkola, Lindstedt & Junno-

nen 2010, 31)

Korkeaan lampokertoimeen paastaan parhaiten, kun minimoidaan lampopumpulla
tehtava l[ampotilannosto. Tama puolestaan johtaa yhdessa kaukolammoén kanssa kay-
tettyna kaukolammon heikkoon jaahtymaan, mikali ampopumpun kytkentaa ei to-
teuteta kaukolampdjarjestelmaa huomioon ottavalla tavalla vaan kytketaan kauko-

[ampo lampopumpun lauhduttimen jalkeen sarjaan. (Tiitinen & Kostama 2011, 27)

Kuviossa 5 on esitetty selitteet kytkentdkaavioille (kuviot 6 ja 7). Kuvioissa 6 ja 7 on
yksinkertaistettuna esitetty kytkennat kaukolammolle ja lampoépumpulle. Kuviossa 6

on esitetty rinnankytkenta ja kuviossa 7 sarjankytkenta.
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Kuvio 5. Selitteet kytkentdkaavioille (Westman 2014, 32)

Kuvio 6. Ldimpépumppu ja kaukoldmpd kytketty rinnan (Westman 2014, 36)
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Kuvio 7. Limpépumppu ja kaukoldmpé kytketty sarjaan (Westman 2014, 36)

Lampopumpun avulla poistoilman lampétila voidaan jaahdyttaa alle ulkoilman lam-
potilan. Ulkoilman lampétilaan verrattuna Iammon talteenoton hydtysuhde on silloin
yli 100 %. (Seppanen 2001, 381-382) Lampopumppu kuluttaa kdydessadn sahkoa,
mika pitaa ottaa huomioon hyotysuhteita laskettaessa. Vaikka poistoilmalampopum-
pun ja kaukoldmmon yhteiskytkennassa, eli hybridikytkenndssa, poistoilmalampo-

pumppu vahentda kaukoldammon kulutusta, niin se lisaa kiinteiston sahkdnkulutusta.

Talteen otettu Iampd siirretdan [Ammodnkerdimessa nesteeseen ja johdetaan katolta
alas lammonjakokeskukseen [ampdpumpulle (ks. kuvio 8). Poistoilmasta saatava
[ampo ei yksin riita kdyttoveden [ammittamiseen, joten kaukolammoén kayttoveden

[ammonsiirtimia tarvitaan edelleen. (Jaakkola, Lindstedt & Junnonen 2010, 31)
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Uudelleenhyddynnettya
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Lampdpumppu
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Kuvio 8. Poistoilman Idmméntalteenotto. (Poistoilman Iimmdntalteenotto n.d.)

Poistoilmalampopumppujen kdytto asuinkerrostaloissa Suomessa on tiettavasti ollut
hyvin vahaista, verrattuna esimerkiksi Ruotsiin. Markkinoilla on kuitenkin nyt useam-
pia toimijoita, jotka tarjoavat vanhoihin kerrostalokohteisiin soveltuvia PILP-

laitteistoja.

3 Kaukolampo

3.1 Kaukolampojarjestelma

Kaukolampoa on tuotettu Suomessa 1950-luvulta lahtien. Asiakkaiden lukumaara ja

johtopituuden kehitys on ollut nousujohteista tahan paivaan asti (ks. kuvio 9). Kauko-
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[ammon markkinaosuus on 46 % lammitysmarkkinoista. Asuinkerrostaloista jopa 95

% ja yli 44 500 asuinkerrostaloa lampenee kaukolammolla. Suurissa kaupungeissa,

joissa on paljon kerrostaloja, voi kaukolammdn markkinaosuus olla jopa 90 %. Sah-

kon ja lammon yhteistuotannossa energiantuotantolaitoksessa tuotetaan samanai-

kaisesti sahkoa ja lampda. Yhteistuotannossa hyotysuhde on korkeampi kuin erillis-

tuotannossa. Erillistuotannossa saadaan hyodynnettya 60 % polttoaineen energiasta,

kun yhteistuotannon kohdalla hyétysuhde on parhaimmillaan 90 %. Yhteistuotannos-

sa sahkontuotannosta syntyva lampo saadaan hyddynnettyad kaukolampoveden

[ammitykseen. Sahkon ja lammon yhteistuotannon energiatehokkuus edistaa kauko-

lammon laajaa kayttoa Suomen energiakannassa. Kaukolammaosta noin 70 % tuote-

taan yhteistuotantolaitoksissa. Limpdkeskukset ovat lammitysteholtaan pienempia

laitoksia, jotka toimivat isoissa kaupungeissa ldhinna varavoimana yhteistuotantolai-

toksille. Limpokeskukset kayttavat yleensa polttoaineena oljya. (Energiateollisuus

n.d.)

kpl
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Kuvio 9. Kaukoldmm©én asiakkaiden lukumddrdn ja johtopituuden kehitys Suomessa

(Energiateollisuus 2013, 6)
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Yhteistuotantolaitos on hyotysuhteeltaan erittdin tehokas tapa tuottaa sahkoa ja
[ampo64, parhaimmillaan yli 90 % polttoaineesta saadaan kdyttoon lampona ja sahko-
na. EU:ssa yhteistuotanto mainitaan merkittavimmaksi yksittaiseksi keinoksi vahen-
taa kasvihuonekaasujen syntymista tulevaisuutta ajatellen. Jotta
yhteistuotantolaitoksen hyétysuhde saataisiin korkeaksi, kaukolampoverkostosta
palaavan veden lampétila ei saa olla lilan korkea. Kaukolammon paluuveden on jaah-
dyttava, jotta yhteistuotantolaitoksen prosessin hyotysuhde paranee, saadaan
enemman sahkoenergiaa ja kaukolampoverkon siirtoteho paranee. Jos kaukolammon
paluuvesi ei jadhdy tarpeeksi, niin paluuveden l[ampétilaa taytyy laskea esimerkiksi
siirtamalla [ampo vesistoon. Tasta [ammon siirrosta aiheutuu pumppauskustannuk-

sia. (Heikkils 2011, 18)

Kiinteistoille kaukolampd siirtyy kaukolampdverkossa kiertavan kuuman veden avul-
la. Menoputken kuuma vesi johtaa kiinteistossa olevan lammonsiirtimen valityksella
[ampo6a talon lammitysverkkoihin, esimerkiksi patteriverkkoon ja lampiman kaytto-
veden verkkoon. Kaukolampovesi ei kierra talojen lammitys- ja kayttovesiverkoissa,
vaan asiakkaalla on aina oma erillinen verkko, johon [ampd siirtyy [ldmmaonsiirtimen
valityksella. Yleinen peruskytkenta kiinteistdssa on havainnollistettu kuviossa 10.

(Kaukolammon toimintaperiaate n.d.)
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Kuvio 10. Esimerkki kaukoldmpdkytkenndistd kiinteistéssd (Kaukoldmpé n.d.)

Kiinteistoon tulevan ja sieltd palaavan kaukolampdveden lampotilojen ero on kauko-
lampdveden jaahtyma. Talviaikana jadhtymaa voidaan pitda erittdin hyvana, jos se on
yli 60 °C. Kesalla jadhtyman on hyva olla yli 15 °C (Kaukolampédlaitteiden seuranta ja
kayttoohjeita n.d., 2). Jadhtyman heikentyessa laitteiston lapi virtaavan kaukolampo-
veden virtaus lisddntyy huonontaen kaukoldmpoverkoston toimintaa (Heikkila 2011,
27). Kaukolammon paluuveden jadhtyman heikentyessa 20 astetta vesivirta kasvaa
1,4-kertaisesti. Jadhtyman parantuessa 10 astetta vesivirta pienenee 0,88-kertaisesti.
(Heikkila 2011, 29) Jaahtymalla on erittdin suuri vaikutus vesivirtaan, joka kaukolam-
poverkolta vaaditaan. Pienempikin jadhtyman parannus vaikuttaa vesivirtaan ja sita
kautta pumppausenergiaan seka putkiston mitoitukseen merkittavasti. Jaahtyman

parantuessa vesivirta pienenee epalineaarisesti (ks. kuvio 11).
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Kuvio 11. Jédhtymdn vaikutus vesivirtaan mitoitusldmpétilassa (Heikkild 2011, 29)

3.2 Jyvaskylan Energian kaukolampoverkko

Jyvaskylan Energialla on kaksi yhteistuotantolaitosta, Rauhalahden ja Keljonkankaan
voimalaitokset. Nama tuottavat yhdessa suurimman osan Jyvaskylan seudun kauko-
[ammosta ja sahkdsta. Rauhalahden ja Keljonlahden yhteenlaskettu teho on 742
MW. Nama kaksi laitosta tuottivat vuonna 2013 yhteistuotannolla 1094,89 GWh.
Keljonlahden ja Rauhalahden voimalaitoksia kaukolammon tuotannossa avustavat 14
[ampo6- tai aluelampokeskusta seka yksi biokaasukeskus, joiden osuus lammontuo-
tannosta vuonna 2013 oli 39,49 GWh. Nama toimivat huippukuorman avustajina ko-

vimmilla pakkasilla, seka vikatilanteissa. (Lmmon tuotanto n.d.)
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Jyvaskylan Energia tuotti vuonna 2012 1203 GWh kaukolampda. Jyvaskylan Energian
kaukolampaoverkon pituus vuonna 2012 oli 427 km. Jyvaskylan Energian kaukolampd-
verkon alueella on vuosina 1960-2012 rakennettu 466 taloa, joihin voisi asentaa pois-
toilmaldampépumpun. Naiden talojen tilausvesivirta on yli 2,1 m>/h. Tilausvesivirta
tarkoittaa kaukolampoveden maksimivirtausta, jonka energialaitos sallii kiertavan
lammaonsiirtimien lapi mitoitusolosuhteissa (Kaukolampo6 2013). Talojen lammaonku-
lutus vuonna 2012 oli 250,852 GWh, kun koko verkon lamma®&nkulutus oli 1129,00
GWh. Potentiaalisten talojen, joihin jarjestelman voisi asentaa jalkikdateen, osuus on
22,2% koko talokannasta. Tama on merkittava osuus koko Jyvaskylan Energian kau-

kolampoverkkoa ja —jarjestelmaa ajatellen. (Limmon tuotanto n.d.)

3.3 Rakennusten kaukolammitys: maaraykset ja ohjeet

Nykyista edellinen versio Energiateollisuus ry:n julkaisusta K1, joka pitda sisallaan
rakennusten kaukolammityksen maaraykset ja ohjeet, on vuodelta 2003. Julkaisussa
maaritellddan vaatimukset rakennuksen kaukolammityslaitteiden suunnittelulle,
asennukselle ja laitteille. Yhtenadiset maaraykset ja ohjeet ovat tarkeita kokonaisuu-
den kannalta niin [dmmontoimittajille, lammadnkayttajille, rakennuttajille ja muille
alalla toimiville. Julkaisun maaraysten ja ohjeiden tarkoituksena on taata seka asiak-
kaille etta lammaonjakelijoille kokonaisuutena mahdollisimman toimiva ja energiate-
hokas kaukolammonjakelu. Aina kun lammitysjarjestelmiin tehddaan muutoksia,
suunnitelmat pitda hyvaksyttaa [ammontuottajalla hyvissa ajoin ennen laitehankinto-
ja ja asennusta. Lammitysjarjestelmiin liittyvat ratkaisut ovat sitten edellisen julkai-
sun jalkeen kehittyneet ja maaraykset seka ohjeet on paivitetty. Vuoden 2003 julkai-
sussa ei viela otettu kantaa hybridikytkentdan eli rinnakkaislammonlahteen kytkemi-
sestd kaukolampadjarjestelman rinnalle. Taman jalkeen kytkentamalli on tullut ajan-
kohtaiseksi ja julkaisu on paivitetty vuonna 2013, jolloin hybridikytkentd on otettu

osaksi julkaisua.
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Energiateollisuuden 1.9.2013 paivittama julkaisu ‘Rakennusten kaukolammitys: Maa-
raykset ja ohjeet K1/2013’ astuu voimaan 1.1.2014 jdlkeen tapahtuvissa toimituksis-
sa. Se kertoo rinnakkaislammon esimerkkikytkennasta seuraavasti:

Esimerkkikytkentd 7: Rinnakkaisldmmén kytkentd. Periaatteellisissa
kytkentdmalleissa on esitetty vaihtoehdot kiinteistén oman Idmménléh-
teen kytkemisestd Idmmitysverkkoon ja kdyttéveden Idmmittéimiseen.
Kytkentémallit on laadittu siten, etté kaukoliimpdveden jadhtymd ei
huonone tarpeettomasti.

Kuvioissa 12 ja 13 on esitelty edelld mainittu esimerkkikytkenta jaettuna kayttéveden

[ammitykseen ja tilojen lammitykseen.

Rinnakkaisldmmadn kytkentd kdvttéveden lammitykseen

KL

Rinnakkaislampd

- maalampo

- aurinko

- poistoilmalampopumppu jne.

>

TOIMINTASELOSTUS

Rinnakkaislampolaitteiston saatokeskus ohjaa saatolaitteistoa lampotila-anturin TE
mittausarvon perusteella pitaen kayttoveden lampotilan saatokeskuksen asetusarvon
mukaisena Mikdli kayttoveden asetusarvon mukaista lampotilaa ei rinnakkaislammitys-
laitteella saavuteta, kaukolammon saatokeskus ohjaa saatoventtilia TV kayttoveden
lampaotilan tuntoelimen TE mittausarvon perusteella pitaen kayttoveden lampotilan
saatdkeskuksen asetusarvon mukaisena. Ohjearvo 58°C

iy

Kuvio 12. Rinnakkaisléimmén kytkentd kéyttéveden Iimmitykseen (Rakennusten kau-

koldmmitys 2014, 89)
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Rinnakkaisldmmon (rakennuskohtaisen l&mmaonldhteen) kytkent3 tilojen [dmmitykseen

> Rinnakkaislampo
- maalampo
- aurinke .®>
<= - poistoilmalampopumppu jne. S
en) Q
(1 %D (TE
e

TOIMINTASELOSTUS

Lammitystehontarve katetaan ensisijaisesti LS3:lla, johon lampa tuodaan
kintestokohtaisesta lammonlahteesta {(esim. aurinkokeraimet, poistoilma-
tai maalampopumppu). Mikali lammitysverkkoon ldhtevan veden lampotila

ei pysy haluttuna, lisalammontarve otetaan kaukolammosta (LS2). Siirtimen
LS2 mitoituksessa on otettava huomioon, etta sen pitaa tuottaa lammitys-
verkoston menoveden lampotilaa korkeampaa lampotilaa

Kuvio 13. Rinnakkaislimmén kytkentd tilojen ldmmitykseen (Rakennusten kauko-

ldmmitys 2014, 89)

Taman lisdksi Jyvaskylan Energialla on oma ohje hybridikytkennasta kaukolampaolait-
teiston rinnalle (ks. liite 1). Jyvaskylan Energia edellyttda vuonna 2014 ilmestyneessa
ohjeessaan asiakkaita tekemaan muutoksia kaukolampalaitteisiin vain [dmmonmyy-
jan luvalla. Kaukolampolaitteiston rinnalle tuleva lammonlahde ei saa heikentaa kau-
kolampodveden jadahtymaa tai lammityksen toimitusvarmuutta. Mitoituksessa on aina
pyrittava mahdollisimman tehokkaaseen jaahtymaan, joka maaritetdan kulutustieto-
jen ja mitoituslampaotilojen perusteella. Rinnakkaislammonlahde on kytkettdva kau-
kolampolaitteiston rinnalle aina niin, etta lammitysverkoston paluuvetta ei [ammiteta

ennen kaukoldammaonsiirrinta (ks. kuvio 14).
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- maalampo
- aurinko

Rinnakkaislampo
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al

»

Kuvio 14. Hybridikytkentd kaukolédmpdlaitteiston rinnalle (Rakennusten kaukoldmmi-

tys 2014, 89)

Kytkentamalli ei huononna kaukolampdveden jaahtymaa, silla molemmat rinnakkais-

[ampopiirit ovat kytketty rinnan alkuperaisen [ammitysjarjestelman kanssa. Malli

kuitenkin hyodyntaa rinnakkaislampdpiirien [ampdenergian vahentden kaukoldmmaon

tarvetta kohteessa.
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4 Pilottijarjestelman vaikutus kaukolampojarjestelmaan

4.1 Pilottikohteiden kytkennat

Pilottikohteissa kerrostalojen vanhat poistoilmapuhaltimet on purettu pois ja tilalle
asennettu uudet, kierroslukuohjatut matalaenergiapuhaltimet seka lammaontal-
teenottokennostot. Poistoilmalampopumppu kerda lampoa poistoilmasta. Kennosto
siirtaa poistoilmasta talteen otetun lammaon nesteeseen, joka johdetaan putkistoa
pitkin lampopumpulle. Limpdpumppu siirtaa veteen talteen otetun energian ja sa-
malla nostaa veden lampétilatason [ammitysverkostolle ja lampimalle kayttovedelle
varaajaan sopivaksi. Koko jarjestelmaa ohjaa automatiikka. Tassa opinnaytetyossa
esitellaan kahden pilottikohteen kytkennat kaukolampoverkkoon (pilottikohde 1 ja
pilottikohde 2). Pilottikohteissa PILP-laitteisto on otettu kaytté6n vuonna 2013.

(Enermix n.d.)
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Kuvio 15. Kytkenndn toimintaperiaate (Kerrostalon poistoilman LTO n.d.)

Kuviossa 15 on esitetty kytkennan toimintaperiaate. Poistoilmasta kerattavan lam-
moOn maard on aina sama. Poistoilman lampdtila on noin 21 astetta. Poistoilma joh-
detaan kanavia pitkin huippuimurille, joka on sijoitettu vesikatolle. Korvausilma tulee

raitisilmaventtiilien kautta seka rakenteiden lapi. Kun lammon talteenottopatteri on
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ottanut lammon talteen, keruuneste kuljetetaan putkia pitkin lammonjakohuonee-

seen. Sieltd se jaetaan kiinteistoon. (Westman 2014, 16-17)

Pilottikohde 1
Ensimmaisessa pilottikohteessa on kaksi kayttdvesivaraajaa. Katolla olevasta keruu-

piiristd 1ampo tuodaan lampdpumpun kahteen kompressoriin (ks. kuvio 16).

Lammitysverkosto

Kaukolampé
Kaukolampd @

LAmpdpumppu

Keruupilri

Kompressori ‘
L —

Kayttovesivaraaja

Kayttdvesivaraaja

Kuvio 16. Ensimmdisen kohteen ldmmityskaavio.

Pilottikohde 2
Toisessa pilottikohteessa on vain yksi kdyttdvesivaraaja, mutta siind lammitysta kay-
tetddn myos uima-altaan lammittadmiseen. Katolla olevasta keruupiirista 1ampo tuo-

daan lampoépumpun kahteen kompressoriin (ks. kuvio 17).
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Lammitysverkosto

Kaukolamp&
Kaukolampd @

‘ >
Lampdpumppu
—_—
Keruupiri
< L

Kaompres sari
| ] S
Kormpressori
u Kayttovesivaraaja

‘ Uima-allas

Kuvio 17. Toisen kohteen ldmmityskaavio.

4.4 Yhteenveto pilottikohteiden kytkennéista

Pilottikohteiden laitteistot on otettu kayttéon alkuvuodesta 2013. Talldin voimassa
olivat vield paivittamattomat Energiateollisuus Ry:n maaraykset ja ohjeet rakennus-
ten kaukolammityksesta K1 vuodelta 2003. Pilottikohteissa kytkennat on tehty Ener-
giateollisuus Ry:n esimerkkikytkenta 7:n maarayksien ja ohjeiden vastaisesti sarjakyt-
kennalla, kun kaytossa on rinnakkaislampojarjestelma. Tallaisenaan kytkennat eivat
takaa parasta mahdollista jaahtymaa kaukolampovedelle, koska ne [ammittavat kau-
koldammon paluulinjaa eika kaikkea lampoenergiaa kayteta kytkennan sisalla. Pahim-
millaan pilottikohteiden kytkentatapa voi huonontaa jaahtymaa. Jadhtyman huonon-
tuminen lisaa kaukolampoverkon pumppaussahkon kulutusta, koska vesivirtaa jou-
dutaan kasvattamaan saman lampo&tehon takaamiseksi. Yhteistuotantolaitoksen hyo-

tysuhde huononee, jos kaukolampdveden paluulampétila on korkea, koska paluu-
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[ampotilan alentamiseen joudutaan kdyttamaan esimerkiksi vesistod (Heikkild 2011,

18). Huonompi hyotysuhde nostaa laitoksen kdyttaman polttoaineen tarvetta.

5 Kulutustietojen analysointi

5.1 Teoria

Tavoitteena oli tutkia poistoilman [dmmontalteenottolaitteen kytkennan vaikutusta
kaukolampojarjestelman toimintaan. Tama tehtiin analysoimalla pilottikohteiden
energiankdyton muutosta PILP-laitteiston asennuksen jdlkeen. Seuraavassa tarkastel-
laan jaahtymaa seka sahkonkulutusta ennen ja jalkeen jarjestelman kayttoonoton.
Pilottikohteiden kulutustiedot ovat peraisin Jyvaskyldan Energialta. Tietoja oli saatavil-
la kaukolampoéenergiasta, kaukolampovesivirrasta, kaukolammaon menolamp6étilasta

seka kaukolammon paluulampdtilasta. Tiedot olivat neljan vuoden tuntimittauksia.

Jotta saman rakennuksen kaukolampdenergian kulutusta perdkkaisind vuosina voisi
verrata toisiinsa, taytyy toteuttaa normeeraus. Normeerauksella saadaan esimerkiksi
saman rakennuksen kayttama lammitysenergia vertailukelpoiseksi eri vuosina pois-
tamalla lampdotilaeroista johtuvat poikkeamat. Limpoenergiankulutus muuttuu saa-
olosuhteiden mukaan. Laskennassa kaytetyt lammitystarveluvut on saatavilla limatie-

teenlaitoksen internetsivuilta.

Normeerauskaava saman rakennuksen lammitysenergian kulutuksesta eri ajankohti-

SN vpkunta

na, Qnorm = X Qtoteutunut + Qléimmin kayttovesi- Normitettu Iam-

Stoteutunut vpkunta

mitysenergiankulutus saadaan laskemalla ensin kerroin vertaamalla paikkakunnan
normaalivuoden tai —kuukauden lammitystarvelukua toteutuneeseen lammitystarve-
lukuun. Tama kerroin kerrotaan rakennuksen tilojen lammittamiseen kuluvalla ener-
gialla. Lopuksi lisataan rakennuksen kdayttaman lammin kayttovesi erikseen ilman

kerrointa, koska sen lammittamiseen kuluva energia on sdasta riippumatonta. Kaa-
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vassa Qnorm = rakennuksen normitettu lammitysenergiankulutus, Sy ypkunta= NOrmaali-
vuoden tai -kuukauden (1981-2010) lammitystarveluku vertailupaikkakunnalla, Sioteu-
tunut vpkunta = toteutunut [dmmitystarveluku vuosi- tai kuukausitasolla vertailupaikka-
kunnalla, Qoteutunut = rakennuksen tilojen ldmmitamiseen kuluva energia, Qismmin kaytts-
vesi = kdyttoveden lammittamisen vaatima energia. Pilottikohteissa kayttéveden

lammitykseen kulutettu energia oletettiin olevan 25 % kokonaisenergiasta.

5.2 Jadhtyma ja kaukolampoenergia

Jaahtyma laskettiin kaukolampdveden meno- ja paluulampdétilan erotuksena. Kes-
kiarvo saatiin lisaamalla jokaisen tunnin jadahtyma yhteen ja jakamalla tuntien maa-
ralld. Jddhtyman keskiarvo ajanjaksolla 30.4.2011 - 30.4.2012 oli 37,41 °C (ks. liite 2),
kun kayttéonoton jalkeen ajanjaksolla 30.4.2013-30.4.2014 se oli 31,53 °C (ks. liite 3).

Tama merkitsee 15 %:n huononemista vuositasolla.
Lisaksi vertailtiin kuukausittaisen jaahtyman eroa (ks. taulukot 1-4). Maaliskuu valit-
tiin kuukaudeksi tilastollisista syista, jotta saataisiin kahden kuukauden jaaghtyma

ennen laitteiston kayttéonottoa ja sen jalkeen.

Taulukko 1. Pilottikohteen 1 kuukausittainen jaahtymavertailu

Vertailukuukausi Jaahtyma® C
Maaliskuu 2011 40,39
Maaliskuu 2012 38,70
Maaliskuu 2013 (LTO kaytossa) 43,78
Maaliskuu 2014 (LTO kaytossa) 34,58

Taulukko 2. Pilottikohteen 2 kuukausittainen jaahtymavertailu

Vertailukuukausi Jaahtyma® C

Maaliskuu 2011 53,09
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Maaliskuu 2012 46,02
Maaliskuu 2013 51,68
Maaliskuu 2014 (LTO kaytossa) 41,25

Taulukko 3. Pilottikohteen 3 kuukausittainen jaahtymavertailu

Vertailukuukausi Jaahtyma® C
Maaliskuu 2011 53,31
Maaliskuu 2012 44,06
Maaliskuu 2013 (LTO kaytossa) 50,24
Maaliskuu 2014 (LTO kaytossa) 42,89

Taulukko 4. Pilottikohteen 4 kuukausittainen jaahtymavertailu

Vertailukuukausi Jaahtyma® C
Maaliskuu 2011 54,49
Maaliskuu 2012 45,38
Maaliskuu 2013 (LTO kaytossa) 52,90
Maaliskuu 2014 (LTO kaytdssa) 40,02

5.3 Sdahkénkulutus

Pilottikohteessa 1 sahkonkulutus on selvasti noussut PILP:n kayttéonoton jalkeen (ks.
liite 8). Taloyhtion tietojen mukaan sahkonkulutus on ldhes kaksinkertaistunut vuo-

desta 2012 (69397 kWh) vuoteen 2013 (116070 kWh) verrattuna.

Taulukoissa 5-8 on esitetty neljan pilottikohteen hetkellinen sahkétehon kaytto kuu-
kausittaisella keskiarvolla. Kulutustiedot on mitattu tunnin valein, ja niista on laskettu

jokaiselle kuukaudelle keskiarvo. Vertailukuukaudet alkavat vuodesta 2012, koska
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kulutustietoja oli saatavilla vain vuosilta 2012 - 2014, toisin kuin kaukolammon tieto-

ja.

Taulukko 5. Pilottikohteen 1 hetkellinen sahkéenergian kayttd kuukausittaisella kes-

kiarvolla

Vertailukuukausi Patéteho W Loisteho var
Maaliskuu 2012 9,20 4,15
Maaliskuu 2013 (LTO kaytossa) 19,52 6,83
Maaliskuu 2014 (LTO kaytossad) 19,59 6,82

Taulukko 6. Pilottikohteen 2 hetkellinen sahkéenergian kaytté kuukausittaisella kes-

kiarvolla

Vertailukuukausi Patéteho W Loisteho var
Maaliskuu 2012 3,84 2,71
Maaliskuu 2013 3,32 2,61
Maaliskuu 2014 (LTO kaytossa) 9,67 6,37

Taulukko 7. Pilottikohteen 3 hetkellinen sahkéenergian kayttd kuukausittaisella kes-

kiarvolla

Vertailukuukausi Patéteho W Loisteho var
Maaliskuu 2012 3,21 2,69
Maaliskuu 2013 2,62 2,36
Maaliskuu 2014 (LTO kaytossa) 3,59 1,55

Taulukko 8. Pilottikohteen 4 hetkellinen sdhkéenergian kayttd kuukausittaisella kes-

kiarvolla

Vertailukuukausi Patdteho W Loisteho var
Maaliskuu 2012 3,06 2,39
Maaliskuu 2013 3,43 2,17
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Maaliskuu 2014 (LTO kaytossa) 9,12 6,00

5.4 Johtopaatokset

Eri vuosien kuukausia vertaamalla ndhdaan, etta kaikissa kohteissa sdahkéenergian
kayttd on noussut LTO:n kdyttoonoton jalkeen. Pilottikohteessa 1 on selvasti nahta-
vissa jaahtyman huononeminen PILP:n kayttéonoton jalkeen 15 %:lla. Tama johtuu
jarjestelman kytkennasta, silla PILP on kytketty jarjestelmassa sarjaan kaukolampo-
jarjestelman kanssa. Tama malli lammittaa kaukolammon paluuvetta ennen lammon-
siirrinta. Kytkentamalli antaa lammon talteenottolaitteistolle hyvan hyotysuhteen
kaukolammon paluuveden lampétilan kustannuksella. Tata ongelmaa ei tule, kun
rinnakkaislampo kytketdan rinnankytkennalla Energiateollisuus Ry:n K1/2013 julkai-
sun ohjeiden mukaan. Huomioitavaa on my®ds se, ettda muutokset kaukolampdjarjes-
telmaan on aina ilmoitettava kaukolammon tuottajalle. Jos asiakkaat noudattavat
tata ohjetta, niin kaukolammon tuottaja voi aina reagoida muutokseen tarvittavalla
tavalla, esimerkiksi antamalla lisdohjeita ja ndin varmistetaan toimiva kaukolampgjar-

jestelma.

6 Pohdinta

Opinndytetyon tavoitteena oli tutkia poistoilman [ammadntalteenottolaitteen kytken-
nan vaikutusta kaukolampdjarjestelman toimintaan. Analysoitavana oli neljan asuin-
kerrostalon jadhtyma ja sdahkonkulutus kulutustietojen pohjalta. Tyon edetessa ana-
lysoitavat kulutustiedot rajattiin kohteiden jadhtymaan ja sahkdnkulutukseen. Opin-
ndytetyon tuloksena saatiin neljan pilottikohteen jadhtyman ja sahkonkulutuksen ero
PILP-laitteiston kayttéonoton jalkeen. Rajoituksia tyolle toi lyhyt kulutustietojen tar-
kasteluvali ja kohteiden lukumaara. Nykyisellaan lyhyt tarkasteluvali on herkka mit-

tausvirheille. Myds erilaisiin kytkentdihin ja niiden vaikutuksiin tulisi perehtya. Tyon
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tarkeimpana antina oli huomata jo pienestd otannasta kuinka kyseinen kytkenta vai-
kuttaa jadhtymaan ja sdhkonkulutukseen. Jatkokehitysta silmallapitdaen pitdisi ottaa

laajempi otanta kohteita seka pidentaa kulutustietojen mittausvalia.
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Liitteet

Liite 1. Jyvaskylan Energian ohje hybridikytkennasta asiakkaan

kaukolampolaitteiston rinnalle

JYVASKYLAN ENERGIAN OHJE HYBRIDIKYTKENNASTA ASIAK-
KAAN KAUKOLAMPOLAITTEISTON RINNALLE

Heti hankesuunnittelun alkuvaiheessa on hyva ottaa yhteytta Jyvaskylan Energian
kaukolampoésuunnitteluun, jotta voimme yhdessa |6ytaa kiinteistolle soveltuvan par-
haan mahdollisen hybridiratkaisun energiansaastoa ajatellen. Suunnitelmat tulee
lahettaa Jyvaskylan Energialle tarkastukseen hyvissa ajoin ennen laitehankintaa ja

asennusta.

Ohjeet ja ohjeiden noudattaminen
Laitteiston suunnittelussa on noudatettava seuraavia ohjeita ja maarayksia:

e Rakennusten kaukoldmmitys Maaraykset ja ohjeet K1/2013

e Suomen rakentamismaardyskokoelma D1

e Sosiaali- ja terveysministerion opas 2003:1 Asumisterveysohje

e jatama ohje
Ohjeiden ja maardysten noudattaminen maaritelladn kaukolammitykseen liittyvan
asiakkaan ja Jyvaskylan Energian valisessa yksityisoikeudellisessa sopimuksessa.
Lammontoimitusehtojen kohdassa 5.4 todetaan seuraavasti, ”Asiakkaan kaukolam-
polaitteisiin saa tehda vain lammonmyyjan hyvaksymia muutoksia. Asiakkaan lammi-

tyslaitteisiin tehtavista olennaisista muutoksista on sovittava erikseen lammonmyy-

jan kanssa.”

Suunnittelu ja asennusohjeita
Taman ohjeen liitteena on Jyvaskyldan Energian kytkentdesimerkki rinnakkaislammon-

lahteen kytkenndastad kaukolampdlaitteistoon. Rinnakkaislammonlahteen kytkenta
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kaukolampolaitteiston rinnalle ei saa heikentda kaukolampodveden jadhtyvyytta tai
asiakkaan lammityksen toimitusvarmuutta. Mitoituksessa pyritdan mahdollisimman
tehokkaaseen kaukolampoéveden jaahtymaan kaikissa kayttotilanteissa. Asiakkaan
kaukolampoveden jaahtyvyys maaritetdan Jyvaskylan Energian asiakkaalta kerdamien
kulutustietojen ja asiakaslaitteiden mitoituslampoétilojen perusteella. Taman lisaksi
laitteiston pitda tayttaa Kaukoldmmaon sopimusehtojen mukainen laskutuskauden

kaukolampoéveden jaahtyma.

Lamminvesilaitteisto
Lamminvesilaitteisto on suunniteltava ja asennettava siten, etta se tayttdaa Suomen
rakentamismaarayskokoelman D1 ja Sosiaali- ja Terveysministerion oppaan 2003:1

Asumisterveysohjeen mukaiset vesijohtoveden lampdétilat.

Lampiman kayttoveden kaukolampdsiirtimet (LS 1.1 ja LS 1.3) mitoitetaan mitoitus-
virtaaman mukaiselle taydelle teholle. Siirtimet mitoitetaan esimerkiksi tehojen suh-
teessa seuraavasti LS 1.1 n. 60 - 65 % teholle ja LS 1.3 n. 35 - 40 % teholle. Mitoituk-
sessa on myods huomioitava lammityssiirtimelta valisyottoon tuleva vesi. Siirtimen LS
1.3 tulee jaahdyttaa kaukolampodvesi 20 °C:een kaikissa kadyttotilanteissa kayttoveden

mitoitusvirtaamalla kylman veden ollessa 10 °C.

Kuormituksen vaihtelusta johtuen siirtimet varustetaan kahdella saatoventtiililla.
Kytkenta ja saatolaitteisto tulee tehda niin, ettd saato toimii K1/2013 vaatimusten
mukaisesti. Limpiman kdyttéveden lammityslaitteistossa rinnakkaislammonlahde ei
saa olla kayttoveden esilammitysosana eli pelkastaan lampiman kayttéveden kierron

ja lampiman kayttdéveden ns. jalkilammittamista ei sallita kaukolammolla.

Lammityslaitteisto

Lammitysverkoston lammaonsiirrin mitoitetaan kiinteiston tarvitsemalle taydelle
lammitysteholle. Ympaéristoministerion asetuksessa 4/13 rakennusten energiatehok-
kuuden parantamisesta korjaus- ja muutostdissa maaritetaan kiinteiston paalammi-

tysmuodoksi se lammitysmuoto, joka kattaa kiinteiston tarvitseman lammitystehon
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100 %:sti. Kaukolampo tulee tdsta syysta mitoittaa toimintavarmuuden takia mitoi-

tusulkolampétilaa -32 °C (D3, 3- vyohyke) vastaavalle taydelle mitoitusteholle.

Lammitysverkoston rinnakkaislammonlahde tulee kytkea aina kaukolampdolaitteiston
rinnalle rinnankytkennalld niin, ettd lammitysverkoston paluuvetta ei lammiteta en-

nen sen virtausta kaukolampdsiirtimelle. Limmitysverkoston saadon voi tehda esim.
3-tieventtiilid kayttden, massavirtasaadolla tai muulla tavalla, mika tayttaa tassa mai-
nitut ohjeet ja maaraykset. Suurista tehon vaihteluista johtuen kaukoldammon lam-

monsiirrin varustetaan aina kahdella saatoventtiililla.

Lammityssiirtimen mitoituksesta ja saatolaitteiden toiminnasta on huomioitava, etta
esim. poistoilmalampépumpun (PILP) siirtimelta tulevan viiledn veden lampatilaa
pitda tarvittaessa nostaa lammitysverkoston saatokdayran mukaiseen lampatilaan
kaukolampdosiirtimen menovedelld. Tama edellyttaa kaukolampdsiirtimelta lammi-

tysverkoston saatokayran asetusta korkeampaa menoveden lampatilaa.
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Liite 2. Pilottikohde 1 jaahtyma 30.4.2011-30.4.2012

Pilottikohde 1 Jdahtyma 30.4.2011-30.4.2012
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Liite 3. Pilottikohde 1 jaahtyma 30.4.2013-30.4.2014

Pilottikohde 1 Ja&dhtyma 30.4.2013-30.4.2014
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