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Tiivistelma

Lammon talteenottoa hyddyntavat poistoilmalampopumppujarjestelmat (ns. PILP -
jarjestelmat) ovat  yleistymassad  erityisesti 1960-1990 valilla  rakennetuissa
asuinkerrostaloissa. Jarjestelm@a on taloudellisesti kiinnostava kiinteiston omistajan
nakokulmasta, mutta voi aiheuttaa ongelmia ja kustannuspaineita kaukolampdyhtiélle.

Samat kiinteistdt ovat usein kaukolammon piirissa ja jarjestelmd vahentdd kaukolammon
kulutusta merkittavasti, noin puoleen. Kohteiden yleistyessa talla on vaikutusta myds itse
kaukolampdjarjestelmddn seka vahentyneen kaukolammdn kysynnan etta kytkennasta
rippuen nousseen paluuldmpdtilan kautta; molemmat heikentavat kaukolampdverkon ja
erityisesti yhteistuotannon tehokkuutta. Paluulampdtilan suhteen ratkaisuna on kytkentatavan
jarkeva valinta, mutta kaukolammon kulutus véahenee joka tapauksessa.

Energiajarjestelmadn ndkokulmasta paikallinen, kiinteistén sisaisen energiatehokkuuden
paranemisesta saatu hyoty voidaan menettad tehokkuutta kokonaisuutena arvioitaessa.
Yleisesti ottaen korkean rakennusasteen kaukolampéjarjestelmien tehokkuus heikkenee
poistoilmalampd-pumppujen  yleistyessd, mutta tarkempi analyysi on aina tehtava
jarjestelmékohtaisesti ja riippuu kulutuksen ja tuotannon rakenteesta seka kaytettdvasta
tekniikasta seka itse muutosten suuruudesta.

Raportissa on esitetty laaja joukko kohteita mittaustietoineen, joiden perusteella PILP —
jarjestelmien toiminnasta, vaikutuksista ja mahdollisuuksista saa hyvan ja kattavan kuvan.

Suomen tasolla realistinen pitk&dn aikavalin potentiaali kaukolammon kulutuksen
pieneneméané poistoilmalampépumppujen vaikutuksesta on arvioitu 2.7 TWh suuruiseksi.
Lampopumppujen tuoma séhkdnkulutuksen kasvu on tasta alle kolmannes, arviolta 0.8 TWh.
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1. Johdanto

Tutkimuksen paatavoitteena on otsikon mukaisesti selvittdd, kuinka poistoilmalamp6pumppu-
jarjestelmat (ns. PILP —jarjestelmét) vaikuttavat kaukolampdjarjestelmaan seké esitella
kohdekohtaista mittaustietoa monipuolisesti. Tassd tutkimuksessa PILP -jarjestelmilla
tarkoitetaan toteutusta, jossa koneellisella ilmanvaihdolla varustettu Kkiinteisté ottaa
poistoilmasta I&mmon talteen ja hyddyntda tatd lampopumppujarjestelman lAmmadnlahteenéd
lammitykselle ja mahdollisesti kayttévedelle. Mukana tarkastelussa eivét siis ole yleensa
omakotitalokokoluokan poistoilmalampdpumppujarjestelmat, joissa tuloilmaa esilammitetaan
suoraan poistoilmalla.

Kuvatun kaltaisen jarjestelmén seurauksena rakennusten ldmmitysenergian kulutus
pienenee ja kytkennastd riippuen kaukolampoverkkoon palaavan veden lampdétila usein
nousee. Nama molemmat heikentavat seka siirtojarjestelman eli kaukolampdverkon etta
yhteistuotannon tehokkuutta. Toisaalta lampépumppu toimii tehokkaammin, mikali se
esilammittda lAmmitys- tai kayttovesikiertoa. Tama sarjakytkentd tosin huonontaa
kaukolammon jadhtymaa. Rinnankytkenndlla jaahtym&én ei ole vaikutusta.

Tarkoituksena on arvioida PILP —jarjestelmien lammitysenergian sééastdpotentiaalia seka
pohtia asetelmaa jarjestelmatasolla, yksittdisen kuluttajan ja kaukolammon tuottajan
nakokulmasta tilasto- ja mittaustiedoista koottuun aineistoon perustuen. Toteutettujen
kohteiden mittaustietojen esittely ja analyysi ovat tutkimuksessa my6s tarkeassa roolissa.

Kiinnostuksen kohteena ovat nimenomaan kaukolampdon liitetyt suuret vuosien 1960 ja
1990 valilla rakennetut asuinkerrostalot, jotka muodostavat selkeimman potentiaalin
tutkimuksen kohteena oleville PILP -jarjestelmille. Naiden lammitysenergian kulutustietoja on
arvioitu laskennallisesti Suomen rakennuskannan ja ominaislAmmitysenergian kulutuksen
perusteella.

Jarjestelméan ja kaukolammon tuottajan ndkokulmasta katsoen otetaan huomio myo6s
vdlillinen vaikutus yhteistuotantoon perustuviin kaukolampojarjestelmiin. Lahtokohdat t&h&n
tarkasteluun luodaan potentiaaliarvioon ja tilastotietoihin pohjautuen.

Hankkeen osatavoitteena on myos luoda pohjaa todenndékoéisille jatkohankkeille ja yleisesti
lista kaikkien osapuolten tietdmysta ajankohtaisesta aiheesta.

Tutkimuksen rahoittivat ja projektin ohjausryhméan muodostivat Energiateollisuus ry (Mirja
Tiitinen), Ymparistoministerid (Jyrki Kauppinen), Suomen Kiinteistoliitto ry (Petri Pylsy), Ab
Pamon Oy (Tatu Hartikainen), Enermix Oy (Janne Heinonen), Jetitek Oy (VAind Jaako),
NIBE Energy Systems Oy (Juha Tikka) ja Retermia Oy (Lassi Saarinen). Ohjausryhmén
sisdiseen keskusteluun osallistuivat myds llkka Rautio (Fortum) ja Markus Alén (Helsingin
Energia). Vuoropuhelulla energiayhtididen, lamp&pumppuyritysten ja kiinteistbn omistajien
edustuksen valilla sekd koko ohjausrynmdn kommenteilla oli merkittdva panos projektin
lopputulokseen.
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2. Taustaselvitys

Poistoilman l[Ammdntalteenottoa hyddyntavat [Ampopumppujarjestelmét (PILP —jarjestelmat)
vaikuttavat kaukol&mpdjarjestelm&dn véahentyneen lammonkulutuksen sekd kytkennasta
rippuen mahdollisesti kohonneen kaukolAmmdn paluuldmpétilan kautta. Sama péatee
paapiirteisséan myods muihin ns. rinnakkaislammonlahteisiin - kuten aurinkolampéon.
Kiinnostus taman tyyppisiin hajautetun energiatuotannon teknologioihin on selvasti
nousussa. Taman vuoksi kokonaisvaltaiselle tutkimukselle, siihen perustuvalla ohjeistukselle
ja uusille liketoimintamalleille parhaillaan kehittyvassa tilanteessa on selked tarve.

Liityntapinta kaukolampd6n muodostaa parasta mahdollista toimintatapaa selvitettaessa
huomattavan maaran riippuvuussuhteita, jotka eivit aina ole itsestdan selvid. Niiden
suhteellisen merkityksen tai mitattavissa olevien suureiden tapauksessa itse lukuarvojen
selvittdminen on tydlasta ja aina tapauskohtaista. Eri vaihtoehtojen vertailu tuottaa myos
erilaisia tuloksia riippuen siitd tarkastellaanko asiaa asiakkaan tai energiayhtion
nakokulmasta. Usein juuri ndiden kahden toimijan edut ovat ristiridassa toisiinsa nahden.
Tassa raportissa on pyritty nostamaan esille myds jarjestelmanakékulmaa eli miten ongelma
nayttaytyy kokonaisuutta arvioitaessa.

Seuraavissa kappaleissa kaydaan lapi kytkentdéan liittyvid perusratkaisuja ja néiden
vaikutusta kaukolAmmodn  paluulampétilaan  sekd lampépumpun  tehokkuuteen ja
lampokeskuksen yleiseen toimintaan. Liséksi kasitelladan asiaa asiakkaan ja tuottajan
nakokulmista sekd muodostetaan potentiaaliarvio PILP —jarjestelmien mahdollistamalle
lammitysenergian s&astdlle Suomen rakennuskantatietoihin perustuen. Taman arvion
perusteella arvioidaan myds vaikutusta kaukolampddn jarjestelmatasolla.

1.1 Kytkentaperiaate

Kytkennan valinnalla on suuri merkitys PILP- ja kaukolampojarjestelman valisille
vaikutuksille. Taméa rajapinta on myds hyva esimerkki edelld mainituista ristiriidoista.
Kytkennalle on kaksi paatyyppid; rinnankytkentd ja sarjaankytkentd. Alla kuvassa 1 on
esitetty ndma kaksi vaihtoehtoa yksinkertaistaen periaatteellisella tasolla.

Rinnankytkenta Sarjaankytkenta
Lammén Lammén
kulutus kulutus
Kaukolampé (/p] (Vp) 3 Kaukolampé (7p]
sl ;| -
LS2

Kuva 1. Kaukolammon rinnakkaislammaonlahteen rinnan- ja sarjaankytkenta.

Ensin mainitussa kytkentdtavassa rinnakkaislammonlahde ja kaukolampd lammittavat
lampdtilaltaan samaa l[ammityksen jakelujarjestelméstd palaavaa vettd. N&in leikataan vain
kulutusta, ei jaddhtymad. Vaikka kaukolammdn lammonsiirrin joutuu korkeammilla
lammityskierron sdatélampotiloilla tuottamaan sen mitoituslampétiloja kuumempaa vetta, sen
ylimitoituksen ansiosta tama ei vaikuta paluuldmpdtilaan vaan sen maarittda kaytannossa
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edelleen l[ammityskierrosta palaavan veden lampdtila. Mikéli kaukolammaon IAmmaonsiirrin on
mitoitettu osalle tehosta, kaukolammon paluuldmpdtila nousee myés rinnankytkennassa.

Kayttéveden kytkennan osalta rinnakkaislammadnlahde kytketd&n ylemmalle lampdétilatasolle
kaukolammodn pééastessa esilammittaméan kayttovettd, jolloin jadhtyma sailyy siirtimien
mitoituksesta riippuen todennékoisesti hyvélla tasolla. Kayttdveden kierron lammitys on myos
jatetty kaukolammoélle. Lampdpumpun mitoituslampdtiloista riippuen kaukolampéa tarvitaan
edelleen kayttbveden lampotilan nostamiseksi vaadittuun 58 °C saakka.

PILP —jarjestelmassa kuten misséa tahansa l[ampopumppusovelluksessa lampdenergia siirtyy
lampotilatasosta toiseen tehokkaimmin mahdollisimman pienelld [Ampdtilaerolla. Téllainen
tilanne saavutetaan jarjestelméan sarjaankytkennalla kaukolammoén kanssa. Kaytdnnéssa
tama tarkoittaa lammityksen paluuvirtauksen ja kayttdveden esilammitysta ennen
kaukolammon [Ammdnsiirrintd. Tama jarjestely nostaa lampépumpun tehokkuutta ja
tuotantoa, mutta nostaa myds vastaavasti kaukolammadn paluuldmpétilaa. Paluulampétilassa
nakyvan vaikutuksen suuruus riippuu PILP —jarjestelman tavoitelamp6étilojen sadatdarvoista.

Voimassa olevan kytkentdohje (K1/2013) vastaa kaukolammon ja rinnakkaislammonlahteen
rinnankytkentdd. Kytkenta on esitetty alla kuvassa 2.
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Kuva 2. Rinnakkaislammon kytkent&ohje K1/2013 -ohjeistuksen mukaisesti lammitykselle
(vas.) ja kayttdveden tuotannolle.

Itse kytkenndn lisdksi my6s saatojarjestelmalla sekd sen asetusarvoilla on suuri merkitys
jarjestelman suorituskykyéd ja vaikutusta kaukolampoverkkoon tarkasteltaessa. Usein
rinnakkaislammadnléhteisiin liittyy varaaja tai muu energiavarasto, joka tekee kytkennasta
hieman monimutkaisemman, mutta parantaa rinnakkaislammon hyédynnettavyytta.

Taman raportin tarkoituksena ei ole suositella tiettya kytkentatapaa vaan nostaa esille ajatus
siitd, ettd kytkentdd suunniteltaessa tulisi huomioida myo6s kaukolampdjarjestelman
toiminnan kannalta oleelliset asiat, erityisesti jadhtyma. Kaukolammaon kannata epaedullisella
kytkentadtavalla menetetadan laajemmin asiaa tarkasteltaessa jarjestelmadn tuoman
energiansaaston hyoty osin tai kokonaan. Liséksi téstd syntyneet kustannukset jatetaan
kaikkien kaukolampdjarjestelman kuluttajien maksettavaksi.
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1.2 Asiakkaan nakoékulma

Sen sijaan, ettd lampOpumppuja ajatellaan vaihtoehtoisena lammdntuotantomuotona,
voidaan PILP —jarjestelmén katsoa olevan puhtaasti energiansadstdtoimenpide. Verrattuna
tavalliseen, nykytaloissa yleiseen passiiviseen lammon talteenottoon ilmanvaihdossa,
tehokkaan lamp6pumpun kayttd tuottaa suuremmat energiansadstot. Koska l[Ampdpumpulla
voidaan tehdd myds kayttovettd, on jarjestelmdsta hyodtyd myds pienen ldmpdkuorman
aikana eli kaytannossé keséaikaan. Tasta huolimatta kohteissa, joissa [ammon talteenotto on
jo toteutettu, PILP —jarjestelmén tuoma lisahyoty voi olla liian pieni tehdakseen investoinnista
kannattavan.

Toisin kuin useimmat muut uusiutuvat energian teknologiat tai energiatehokkuustoimenpiteet
kuten ikkunoiden tai rakennuksen vaipan saneeraustydt ovat PILP -jarjestelmét yleistymassa
taysin markkinaehtoisesti. Suuremmat saneeraustyot tehdaan lahes poikkeuksetta osana
kiinteistobn  korjausta ja hoitoa, ei varsinaisena energiatehokkuustoimenpiteena
puhumattakaan investoinnista, jolle odotetaan tyydyttavaa takaisinmaksuaikaa.

Taloudellisesta ndkdkulmasta PILP -investointi vaikuttaa siis hyvin kiinnostavalta.

1.3 Tuottajan nakdkulma

Kaukolampdjarjestelma on  suunniteltu ja rakennettu kattamaan |a&mmitystarve
palvelemallaan alueella kaikissa olosuhteissa. Nain ollen ns. rinnakkaislammonlahteet kuten
PILP —jarjestelmat vaistimattd muuttavat tasapainoa epasuotuisaan suuntaan kaukolammon
tuottajan kannalta. Koska suuriin Kkiinteistdihin tarkoitetut lamp&pumppuratkaisut lahes
poikkeuksetta tuottavat ainoastaan osan lammadntarpeesta, kaukolampgoa tarvitaan edelleen
taydentavana lammoénlahteena.

Puuttumatta itse tuotantorakenteeseen kaukolammon jakelusta syntyvat lampohavitt seka
kaukolampdverkon yllapito sailyvat kaytdnndssa entisellddn suhteellisten [Ampdhavididen eli
lampohéavididen ja tuotannon valisen suhteen (ts. lammon siirron hydtysuhteen) jopa
kasvaessa. Tama luo vaistamatta kustannuspaineita kaukolampdyhtidlle.

Tama avaa kysymyksen oikeasta hinnoitteluperiaatteesta lammodélle. Kaukolammén kannalta
kilpailukykya suhteessa lamp6pumppuihin voi parantaa siirtdmalla laskutusperusteita
kapasiteetti- eli perusmaksun suuntaan, jolloin energian hintaa on mahdollista laskea. Talla
paatoksella voi kuitenkin olla odottamattomia vaikutuksia asiakkaan valintojen suhteen ja se
my6s energiansddston ndkokulmasta ongelmallinen. Yksi vaihtoehto on myo6s jddhtymaan
sidottu energian hinta hinnoittelun osakomponenttina.

Lampoyhtididen kannalta PILP —jarjestelmat tai muut rinnakkaislammadnléhteet vaikuttavat
liketoiminnan kannattavuuteen paaosin negatiivisesti. Paitsi ettd lammon myynti védhenee,
myo6s tarvittavan lAmmontuotannon ajalliset muutokset ovat hyvin todennakdisesti
epasuosiollisia. Talla tarkoitetaan sitéd, ettd rinnakkaislammon lahteet syovat huipun
kayttbaikaa yhteistuotannolta ja lisddvat lammon erillistuotannon osuutta. Tata ilmiéta on
hahmoteltu kuvassa 3, jossa nuolet kuvaavat erillistuotannon osuuden muutosta
yksinkertaisessa yhden yhteistuotantolaitoksen jarjestelmassa.
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Kuva 3. Tuotantomuotojen osuudet pysyvyyskayran muodossa ja PILP -jarjestelmien tai
muiden rinnakkaislammonlahteiden aiheuttamat muutokset.

Lampokuorman pienentymisen lisdksi myds jadhtyman heikentyminen vahentaa
sahkontuotantoa, joskin selkeasti vdhemman kuin lammonkulutuksen pienentyminen.
Menolampdtilaan verrattuna paluulampétilan vaikutus sahkdntuotantoon on noin viidennes.
Mikali rinnakkaislammon tuotantoa alkaa olla jarjestelmassa merkittdvissa maarin, nykyisen
tai oletetun kuorman mukaan mitoitetun yhteistuotantolaitoksen kannattavuus on todellisessa
vaarassa ja saattaa jopa olla parempi vaihtoehto korvata yhteistuotanto kokonaan
erillistuotannolla. Taméa kehityskulku on kuitenkin hyvin jarjestelmékohtainen ja nain siis
vaikea yleistaa.

Muutokset paluulampdtilassa voivat tuoda myds ongelmia tuotantolaitosten savukaasun
lammon talteenotolle. Jérjestelmékohtaisesti suhteellisen pieni muutos lampétilassa voi
estdd taman hyodyntdmisen ja huonontaa lammdntuotannon kokonaishyotysuhdetta
merkittavasti.

1.4 Jarjestelmanakdkulma

Jarjestelman nakokulmasta tilanne nayttaytyy osin kuten kuluttajallekin, mutta asetelman
tavoitteena on asettaa lammontuotantomuodot samalle viivalle.

PILP —jarjestelman tai kaukolampdjarjestelméassa olevien lampdpumppujen vaikutuksesta
kuluttajien sahkonkulutus suurenee, mutta lammontarve pienenee selvasti. Tama nakyy
kaukolampojarjestelmélle pienempana lammon kysyntana ja yhteistuotannossa sahkon
tuotannon menetyksena. Edelleen nakdékulmaa laajennettaessa jarjestelmaa tarvitaan lisaa
sahkontuotantoa, mutta toisaalta polttoainetta on saastynyt lampokuorman pienentyessa.
Téaté on havainnollistettu kuvassa 4.
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Kuva 4. Jarjestelman taseraja ja energiavirrat tyypeittain, +/- merkit kuvaavat
lamp6pumppujen aiheuttaman muutoksen suuntaa.

Peruskysymyksena on voidaanko s&hko tuottaa yhteistuotantoa halvemmin, puhtaammin tai
tehokkaammin rajatun jarjestelméan ulkopuolella.

Taman tilanteen osalta merkityksellistd ovat jarjestelmén tarkasteltavan osan ulkopuolella
tuotettavan sahkon sekd kaukolampdyhtion tarjoaman lAmmdn hinnat. Kaukol&mmon
hintakehitys on selkedsti todettavista kuvasta 5 seuraavalla sivulla. Sahkon hintataso on
sailynyt vakaampana samalla tarkastelujaksolla. Oleellista on myds huomata suuret erot
hinnoissa; jarjestelmien valilla on suuria eroja.

Hintojen perusteella tilanne vaikuttaa olevan se, ettd osassa kaukolampgjarjestelmia sahkoa
kuluttavat [&mpopumppujarjestelmat voisivat olla kilpailukykyisid. Kaukolampétilastot
osoittavat huomattavaa hinnannousua erityisesti vimeisen kymmenen vuoden aikana. Osa
tastd noususta johtuu verotuksen muutoksista. Yhdessa matalan séhkdnhinnan kanssa
edellytykset PILP -jarjestelmien yleistymiselle ovat olemassa.

Liséksi sahkon hintaan kohdistuu lyhyella aikavalilla paineita alaspain johtuen teollisuuden
rakennemuutoksesta ja pitkittyneesta talouden matalasuhdanteesta. Pidemmalla aikavalilla
Suomen sahkontuotantokapasiteetista on poistumassa tuotantolaitoksia, mutta poistuvan
kapasiteetin tilalle on tulossa tai suunnitteilla uutta mm. ydinvoimaa sekd mahdollisesti jopa
huomattava maara tuulivoimaa. Osa investoinneista toki on riippuvaisia séhkén hinnan
kehityksesta eika valttamatta siis toteudu.

Suomen eriytyminen kuitenkin omaksi hinta-alueekseen sahkdémarkkinoilla todennakoisesti
vahenee kun Olkiluoto 3 kaynnistyy, jolloin Suomen aluehinta ldhestyy Ruotsin
huomattavasti matalampaa tasoa. Lisdksi Ruotsiin suunniteltu tuulivoimakapasiteetti,
yhdessd sen sahkgjarjestelmdn vesivoiman suureen osuuteen perustuvan hyvan
hy6dyntamisvalmiuden kautta, vaikuttavat markkinahintaan oletettavasti alaspain.
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Kuva 5. Kaukolammon hintakehitys Suomessa (Energiateollisuus 2013).

Vastapainona vaikeammin hallittaville muutoksille on mahdollisuus vaikuttaa positiivisesti
lamp6pumppupohjaisen tuotannon (esim. suurempi yksittaisista PILP —jarjestelmista
muodostettu kokonaisuus) ohjauksella kaukolampgjarjestelman tuotannon kannattavuuteen.
Taman ohjauksen luonnollinen synergia kaukolampdjarjestelmalle on avainkysymyksia kun
yritetdan 16ytaa luonnollisia positiivisia takaisinkytkentdja kokonaisjarjestelman kaytoksessa.
Ajatuksen takana on oletus vaihtelevan séhkonhinnan vaikutuksesta optimaaliseen
[ampopumppujen kayttéon. Jos kaukolampojarjestelma saadaan reagoimaan lammon
kulutuksen muutoksiin  siten, ettd yhteistuotantoséhkdd tuotetaan vahemman kun
lampbpumppuja  kéytetddn paljon, on s&hkonhintaan reagoitu jarjestelmétasolla
optimaalisesti. Taman kaytdksen hyddyntdminen esim. tuulivoiman vaikutusten
minimoimiseksi sdhkémarkkinoihin voi olla erittdin hyodyllistd. Lampo6- ja sdhkdmarkkinoiden
integroituminen voi olla joka tapauksessa edeta Tanskan esimerkkid seuraten. Halvan
sahkon hybdyntaminen lampépumppujen avulla tuottaa huomattavasti paremman tuloksen
verrattuna suoraan sahkolammitykseen.

Myds hajautetun  sdhkontuotannon  yhdistaminen PILP  -jarjestelman tuomaan
kysynnanjoustopotentiaalin voi kasvattaa esim. aurinkosédhkon kannattavuutta. Hajautetut
jarjestelmat nauttivat skaalaeduista siina missd muutkin tuotantomuodot eli yksikkdhinta
putoaa jarjestelmékoon kasvaessa. Toisaalta paras tuotto sijoitetulle pddomalle syntyy kun
hajautettu jarjestelmé on mitoitettu syrjayttdméaén ainoastaan omaa kulutusta, ilman s&hkon
syottoa takaisin verkkoon.

Ylimaaraisen lammon voi myds varastoida tai siirtdd kaukoldmpdverkkoa pitkin eteenpain.
Kaukolampoverkkoon syé6ttdminen tuo tosin tullessaan joukon uusia haasteita, mm.
lampdotilatasot ja pumppauksen jarjestdminen ellei lampda syodtetd paluupuolelle. PILP-
jarjestelman kannalta kuitenkin erityisesti kesdaikana saattaa |Ammon syodttAminen
kaukolampoverkkoon osoittautua kannattavaksi, koska télléin kaukolampdverkon lampdtila
on matalampi, [Ampoda tuotetaan enemman erillistuotantona ja lAmminta poistoilmaa on
rajatta tarjolla. PILP -jarjestelman ylimitoittaminen lammaonvientiin ei valttaméatta ole liian suuri
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investointi, koska itse lampOpumppu komponenttina on vain osa koko jarjestelman
kustannuksista. Suurin osa investoinnista koostuu tarvittavasta LVI -muutoksista.

Koska suurempi osa poistoilman lammostd saadaan lampoépumpuilla talteen, on myds
mahdollista kasvattaa ilmamaaraéd, minka puolestaan voi olettaa parantavan hengitysilman
laatua ja pienentavan kosteusvaurioiden riskia.

1.5 Potentiaaliarvio PILP —jarjestelmille Suomessa

PoistoilmalampOpumppujarjestelmien  energiasdéstopotentiaalia  Suomessa  arvioitiin
selvittamalla kerrosalaltaan suurempien kuin 1000 m? vuosien 1960 ja 1990 valilla
rakennettujen kaukolampoon kytkettyjen asuinkerrostalojen kokonaiskerrosala seké
hyodyntamalla tutkimusta (Tuominen et al. 2014) Suomen rakennuskannan tilasta,
kehityksesté ja energiankulutuksesta, jossa oli arvioitu ominaislammitysenergian (KWh/m?)
kulutuksia tietyn ikaisille taloille. Tassa lammonkulutuksessa on mukana kayttovesi.

Potentiaalisia kohteita 16ytyy myos taméan rajauksen ulkopuolelta, erityisesti valiltd 1990-
2002. Vuoden 2002 jalkeen poistoilman lammon talteenotto tuli rakennusmaarayksisséa
velvoitteeksi. Taman ikaisissa rakennuksissa prosentuaalinen s&astd olisi toki usein
suurempi, silla poistoilman kautta menee suhteessa enemman lampdd hukkaan.
Laskutoimitukset alla on kuitenkin suoritettu ensimmaisessa kappaleessa esitetylla
rajauksella, silla selkeasti suurin osa potentiaalista on talla valilla eli 1960-1990
rakennetuissa kerrostaloissa.

Kuvasta 6 alla on luettavissa laskennan lahtttietona (Tilastokeskus 2014) kaytetty
asuinkerrostalojen kokonaiskerrosala vuosijaksoittain. Kuvasta nakyy myos 0dljya tai jotain
muuta lammitystapaa kayttavien kerrostalojen kerrosalat; kaukolammdon osuus on kuitenkin
huomattavan suuri.
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Kuva 6. Suomen asuinkerrostalojen kerrosala lammitystavoittain ja rakennusvuosittain.
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Taulukossa 1 alla on esitetty tdmad potentiaalisin osa rakennuskannasta sek&
ominaislammitysenergian kulutus seka naiden summana laskettu kaukolammon kulutus.

Taulukko 1. Potentiaaliarvioon valittu ote rakennuskannasta.

Rakennusaika Kerrosala Ominaiskulutus Kaukolammaon kulutus
) (1000 m?) (KWh/m?) (GWh)
1960-1969 12 355 200 2471
1970-1979 18 584 170 3159
1980-1989 8781 120 1054

Yll& olevan taulukon arvoja kayttden on edelleen laskettu nelja eri vaihtoehtoa varsinaiselle
lammitysenergian saastolle osuuksina taydestd potentiaalista. Lisdksi on oletettu
jarjestelman saastavan lammitysenergiasta 50 % ja valittu Suomen kaukolampgjarjestelmista
ne jarjestelmét, joissa on yhteistuotantoon perustuvaa tuotantokapasiteettia myohempaa
kasittelya silmalla pitden. Nama valitulokset on koottu taulukkoon 2.

Taulukko 2. Eri skenaarioita vastaavat osuudet kokonaispotentiaalista, kaukolammon
kulutuksen vahenemasté ja osuudesta kokonaiskulutuksesta.

Skenaario Osuus Kaukolammon kulutuksen Osuus kaukolammon
kokonaispotentiaalista vahenema' (GWh) kokonaiskulutuksesta®
Vaihtoehto A 10 % 334 1.1%
Vaihtoehto B 20 % 668 2.3%
Vaihtoehto C 40 % 1337 4.5%
Vaihtoehto D 80 % 2674 9.0%

Potentiaalisia kohteita PILP —jarjestelmille ja& vaistamatta kaytetyilld olettamuksilla tehdyn
rajauksen ulkopuolella, mutta suurin osa soveltuvista kohteista on kuitenkin saatu kuvattua
nain. Kokonaispotentiaali (100 % valitusta rakennusmassasta) lAmmitysenergian saastdlle
olisi 3 342 GWh.

1.6 Kaukolampdjarjestelmatason vaikutukset

Kaukolampojarjestelmatasolla PILP —jarjestelmdn vaikuttavat jarjestelman toimintaan
kahdella eri tavalla; vahentamalla kaukolammon kulutusta eli laitosten kaukolampodkuormaa
sek& nostaen kaukolammon paluuldmpdtilaa, joka vaikuttaa edelleen yhteistuotantolaitosten
sahkontuotantoon seka siirtoverkon [Ampohavidihin; sahkontuotanto laskee ja suhteelliset
lampo6haviot kasvavat.

Vaikutukset ja niiden merkitys ovat kuitenkin hyvin jarjestelmariippuvaista. Iltse potentiaalinen
rakennuskanta voi olla hyvin epatasaisesti jakautunut ja olla keskittynyt tietyn
kaukolampdjarjestelmén piiriin. Pienetkin muutokset paluulampdtilassa voivat esimerkiksi
laskea laitosten savukaasujen |Ammon talteenoton tehokkuutta ja vaikuttaa néin odotettua
voimakkaammin yksittaisen jarjestelman toimintakykyyn.

LpILP —jarjestelman tuoma kaukoldmmaon kulutuksen véhenema on oletettu 50 % alkuperéisesta
2 Mukana yhteistuotantoa siséltavét kaukolampojarjestelmat
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Seuraavassa laskennallisessa tarkastelussa on kuitenkin arvioitu esimerkin avulla selkeimpia
vaikutuksia kaukolampoéjarjestelmaén pohjautuen edellisesséd kappaleessa esitettyihin
potentiaaliarvioihin. Kuvitteellista kaukolampdjarjestelméd kuvaa téssé laskennassa kaikista
Suomen yhteistuotantoa sisaltavista jarjestelmistd summattu kokonaisuus, jota on kéasitelty
kahdella eri tavalla. Toisessa yhteistuotanto ei ole kaytossa keséaikaan matalan kulutuksen
aikana ja toisessa pienempi laitos ajaa pohjakuormaa vuoden l&pi. Ensimmainen vastaa siis
yhden yhteistuotantolaitoksen tapausta ja toinen karkeasti useamman laitoksen jarjestelmaa
vastaavaa tilannetta.

Taulukossa 3 on esitetty kaukolammon yhteis- ja erillistuotanto, [&mpdhaviot ja
kaukolammon kokonaiskulutus vuosien 2005-2013 kaukolampdtilastojen (Energiateollisuus
2013) keskiarvoina niiden kaukolampojarjestelmien osalta, joissa yhteistuotantoa on.

Taulukko 3. Kaukoldmpdtuotannon, havididen ja kulutuksen keskiarvot valilla 2005 - 2013.

Lukuarvo LAmpoOenergia
Yhteistuotanto 24.2 TWh (81.5 %)°
Erillistuotanto 5.5 TWh (18.5 %)°
Lampohaviot 1.8 TWh (6 %)*
Kulutus 27.9TWh

Tulokset ovat lukuarvoina vain suuntaa antavia, mutta kuvaavat hyvin itse mekanismeja ja eri
parametrien merkitysta lopputuloksen kannalta. Samaa menetelmd& voidaan soveltaa myods
yksittaiseen jarjestelmaan, jolloin tulokset ovat merkittavasti hyodyllisempia.

1.6.1 Kaukolampdverkon lamp6héaviot

Kaukolampdverkon tehokkuuden muutosta voidaan arvioida olettamalla I[ampéhéavididen
absoluuttisen arvon pysyvan samana, mutta lampokuorman vahentyvan eri skenaarioiden
osoittaman maaran. Kaukolampdverkon valityksella siirtyy siis vahemman lampoa, jolloin
suhteessa suurempi osuus tuotetusta lammaosta menetetadn matkalla.

Lampopumppujarjestelmien lasketulla osuudella kaukolammon kokonaistuotannosta ei nay
suurta vaikutusta siirtoverkon tehokkuuteen nain laskettuna. Vaihtoehto D:n mukaisessa
tilanteessa kaukolampdverkon lAmpdhaviot nousevat 0.6 %-yksikkda eli noin 10 %.

1.6.2 Vaikutus yhteistuotantoon

Hyddyntamalla erdaan suomalaisen pienehkén kaukolampdjarjestelman tuotantoaikasarjaa on
taulukossa 3 esiteltyjen kokonaistuotantom&arien perusteella muodostettu kaikkia
yhteistuotantoa sisaltavia kaukolampgjarjestelmia kuvaava pysyvyyskayrd. Tamén
pysyvyyskayrdn kuvaama kaukolampokuorma on katettu erillis- ja yhteistuotannolla
maarittelemalla molempien kapasiteetti kaukolampdtilastoista sek& olettamalla sellainen
saatdmahdollisuus prosentteina huipputehosta, jolla tilastojen mukainen yhteistuotannon
maara toteutuu valitulla pysyvyyskayralla.

Tata kayraa on edelleen kasitelty vahentamalla laitoksilla katettavasta kaukolampékuormasta
eri PILP —skenaarioiden mukainen maara lammitysenergiaa olettaen sen jakautuvan tasan

3 Osuus kaukolammon kokonaistuotannosta
* Suhteelliset [ampdohaviét eli haviét jaettua tuotetulla kaukolammolla
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vuoden Kkaikille tunneille. Tama on selkeasti yksinkertaistava olettamus, silla varsinkin
huippulammityskaudella  rakennuksen lammitysjarjestelman  mitoituslampétiloista  ja

kytkennasta riippuen lampépumppu on joka tapauksessa vahemmalla kaytolla kuin
suurimman osan muuta vuotta.

Alla kuvassa 7 on esitetty vaihtoehtoa D kuvaavat kayrat yhden yhteistuotantolaitoksen
tapauksessa.

® Erillistuotanto M Yhteistuotanto mm Erillistuotanto W Yhteistuotanto ——Vanha kuorma
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Kuva 7. Pysyvyyskayra ja tuotantorakenne nykytilanteessa (vas.) ja PILP —jarjestelmilla
Vaihtoehto D -skenaarion mukaisesti, yhden yhteistuotantolaitoksen tilanne.

Edelleen kuvassa 8 alla on esitetty samat tulokset tilanteessa, jossa yhteistuotantolaitoksia
on enemman kuin yksi ja yhteistuotantoa voidaan hyddyntdd vuoden ympdri. Tassa
tilanteessa pienemméan koko vuoden ympdari kaytdssa olevan yhteistuotantolaitoksen
kapasiteetti on maaritelty likimaarin minimikuorman suuruiseksi.

® Erillistuotanto  ® Yhteistuotanto
12 12

mm Erillistuotanto e Yhteistuotanto ——Vanha kuorma

10 10

Limméntarve (GW)
(o2

Limméntarve (GW)
a

0 T T T ' ' T T 1 T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tunnit Tunnit

Kuva 8. Pysyvyyskayra ja tuotantorakenne nykytilanteessa (vas.) ja PILP —jarjestelmilla
Vaihtoehto D -skenaarion mukaisesti, usean yhteistuotantolaitoksen tilanne.

Kayttamalla tdma menetelmd& ja eri skenaarioiden mukaisia lammitysenergian maaria
saadaan joukko vylla esitetyn kaltaisia pysyvyyskayrig, joista on laskettavissa
erillistuotannolla, yhteistuotannolla ja luonnollisesti my6s lampdpumpuilla tuotettu [Ampo.
Tuloksia edelleen kasitteleméalla saadaan laskettua kuvan 4 mukaista tilannetta vastaava
kokonaishydtysuhde olettamalla, ettd yhteistuotannon lampdkuorman pienenemisen myota
menettama sahkontuotanto seka lampépumppujen kuluttama sahko tuotettaisiin systeemin
ulkopuolella. Tama ulkopuolinen tuotanto on oletettu lauhdetuotannoksi.

Laskenta vaatii joukon parametreja, joille voidaan muodostaa arvot kaukolampdétilastojen
sekd muiden kaytettavissa olevien tietojen perusteella. Osaa parametreista voidaan pitéaa
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melko  selkeind  valintoina, esimerkiksi yhteistuotannon  ja erillistuotannon
kokonaishyotysuhdetta. Sen sijaan yhteistuotannon rakennusaste ja lampdpumpun
lampdkerroin  eli COP voivat vaihdella, joten néille on tehty yksinkertainen
herkkyystarkastelu. Tilastojen perusteella valitut parametrit on keratty alle taulukkoon 4.

Taulukko 4. Laskennassa kaytettyjen parametrien oletusarvot.

Arvo
Yhteistuotannon rakennusaste 0.56
Yhteistuotannon kokonaishydtysuhde 90 %
Erillistuotannon hydtysuhde 85 %
LAmp6pumppujen ldmpdkerroin 3.5
Sahkon lauhdetuotannon hyétysuhde 42 %

Tulokset on esitetty kokonaishyoétysuhteena lampdpumppujen osuuden funktiona eri
lamp6pumpun lampdkertoimilla ja kaukolampdjarjestelméan yhteistuotannon rakennusasteilla.

Kuvassa 9 on esitetty tulokset yhden yhteistuotantolaitoksen tapaukselle.

Sm—COP 3.0 ====COP 3.5 copP4.0 e (0.30 (.50 0.70
91.0 % 91.0 %
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Kuva 9. Jarjestelmdn kokonaishy6tysuhde lampdpumppujen osuuden kasvaessa eri
lampokertoimin (vas.) ja rakennusastein yhden yhteistuotantolaitoksen tapauksessa.

Kuvassa 10 on esitetty samat tulokset, mutta useamman yhteistuotantolaitoksen kanssa.
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Kuva 10. Jéarjestelmé&n kokonaishyotysuhde lamp6pumppujen osuuden kasvaessa eri
lampokertoimin (vas.) ja rakennusastein usean yhteistuotantolaitoksen tapauksessa.
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Tuloksista nahdaan erojen olevan vield suhteellisen pienia kaytetyilla lampépumppujen
osuuksilla, jotka siis vastaavat PILP —jarjestelmille otollisinta potentiaalia. Suurimmillaan
aaripdiden ero on toki jo noin 2 9%-yksikk6a. Itse kayran muoto on seurausta
lamp6pumppujen korvaamasta tuotantotavasta. Korkean rakennusasteen yhteystuotantoa
matalan |ampdkertoimen [Ampopumpulla korvatessa jarjestelma hyodtysuhde laskisi
selkeammin.

Suuremmilla osuuksilla olisi my6s tarpeen ottaa huomioon yhteistuotannon taloudellinen
kannattavuus huipun kéyttdajan lyhentyessa. Lasketuissa tapauksissa huipun kayttdaika
tippuu alle 4000 tunnin n. 8.4 % osuuksilla. Erillistuotannon varaan siirryttdessa
kaukolammon hinta todenndkdisesti nousisi ja jarjestelman kokonaishydtysuhde laskisi
selkeasti.

Muutokset nakyvat viela selkedmmin jos lampdpumppujen osuus kasvaa edelleen. Tallainen
tilanne voisi olla paikallisesti mahdollinen myds poistoilmalampdpumppujen vaikutuksesta,
todenn&dkdisimmin  kyse olisi suuren kapasiteetin lAmp6pumpuista  kaukolAmmaon
tuotantomuotona.
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Kirjallisuusselvitys

Alle on keratty kokoelma materiaalia aiheeseen liittyen. Kustakin lahteestd on esitetty nimi,
linkki, lyhyt kuvaus seka tekija. Suomalaiset lahteet ovat lahinn& opinnaytetdita. Ulkomaiset
naytteet ovat enimmakseen ruotsalaisia.
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Lampopumppujarjestelmien vaikutus energiayhtion lilketoimintaan (Linkki)

Tarkastellaan kiinteistOkohtaisten lampdpumppujen yleistymisen
vaikutusta energiayhtion sdhko- ja kaukolampdliiketoimintaan;
mahdollisimman laaja ja ajantasainen kokonaiskuva aiheesta.

Jokela, Esa 2014
Diplomityd, TUT

Kaksivaiheisen lAmmdontalteenottoprosessin soveltuvuus
poistoilmanvaihtoiseen kerrostaloon (Linkki)

Tavoitteena oli tarkastella perinteistéa poistoilmanvaihtoa kayttavan
kerrostalon lammadntalteenottoa menetelmalla, joka yhdistaa
poistoilmalampdpumpun ja maalampépumpun toiminnat. Energiaohjelman
kéaytto ja simulointi.

Tuomarmaki, Tero 2015
Diplomityd, LUT

Suomalaisen kerrostalon energiansaastdmahdollisuudet poistoilman
lampoa talteenottamalla (Linkki)

Ty6ssa selvitetdan taloyhtion keinoja parantaa energiatehokkuutta.
Tarkasteltavaan taloyhtioon on tarkoituksena asentaa lammon
talteenottojarjestelma koneellisen poistoilman yhteyteen

Rytkénen, Heini 2012
Kandidaatintyd, LUT

Poistoilmalampdpumpun hyédyntaminen vanhassa kerrostalossa (Linkki)

Tarkoituksena oli selvittda poistoilmalampépumpun (PILP) kaytén
soveltuvuutta, energiatehokkuutta ja kannattavuutta vanhassa
asuinkerrostalossa.

Matilainen, Ari 2013
Ins. ty6, Mikkelin AMK
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Kerrostalokohteen poistoilmalampdpumppujarjestelmén kannattavuuden
selvittaminen ja mallinnus simulointiohjelmalla (Linkki)

Aiheena oli tutkia poistoilmalampdpumpun kayttoa ja investoinnin
kannattavuutta vanhassa kaukolammitteisessa asuinkerrostalokohteessa.
Tarkoituksena oli my6s tutkia simulointiohjelman avulla PILP- jarjestelman
toimintaa ja erilaisten s&atdjen vaikutusta jarjestelman tehokkuuteen.

Saarinen, Lassi 2014
Ins. ty6, Mikkelin AMK

Poistoilmalampopumppujen ja aurinkokerainten kannattavuusvertailu

kerrostalokiinteistossa (Linkki)

Tarkoituksena oli vertailla ja selventdd poistoilmalampdpumppujen ja
aurinkokeréinten eroja asuinkerrostalokiinteiston l[Ammityksen ja lampiman
kayttbveden tuottamisessa kaukoldmmon rinnalla. Tarkoitus oli tutustua
olemassa oleviin aurinkokerain- ja poistoilma-lamp&pumppukohteisiin seka
vertailla niiden taloudellista kannattavuutta.

Huuhtanen, Tero 2012
Ins. tyd, Metropolia Ammattikorkeakoulu

Poistoilman lammon talteenotto : kannattavuus ja kayttomahdollisuudet
kaukolampdkerrostaloissa (Linkki)

Tutkitaan onko lammon talteenoton asentaminen kaukolampdkerrostaloon
kannattavaa. Ty0 on rajattu saneerauskohteisiin, jossa on
poistoilmanvaihto. Aiheeseen on tutustuttu (lahinna
ruotsalaisen)kirjallisuuden kautta

Westman, Mindi 2014
Ins. tyd Arcada - Nylands svenska yrkeshogskola

Poistoilmalampopumppu vanhassa kerrostalossa (Linkki)

Tavoitteena tutkia poistoilmalampdpumpun tekniikkaa ja
poistoilmalampdpumpun kayttéa vanhan kaukolammitteisen kerrostalon
yhteydessa. Tydsséa tutustuttiin Suomen olemassa olevan rakennuskannan
talotekniikan kehitykseen, korjaustarpeeseen seka siihen, miten
poistoilmalampdpumppua voi kayttda kaukolammon rinnalla. Aihetta
lahestytdan tehtyjen insinddritdiden kautta.

Mujunen, Jarno 2014
Ins. tyd, Metropolia Ammattikorkeakoulu
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Kaukolammon ja lampopumpun yhdistamisen kytkentévaihtoehtoja (Linkki)

Tavoitteena oli tutkia, kuinka voidaan kytke& kaukolamp6 ja lampdépumppu
toimivaksi kokonaisuudeksi lammitettédvassa rakennuksessa. Tyon
tavoitteena on selittdd, kuinka naita jarjestelmia voidaan yhdistaa eri
tavoilla. Tietoa saatu 1&hinn& Ruotsin kaukolampdyhdistyksen julkaisemasta
dokumentista.

Lammert, Laura 2011
Ins. tyd, Metropolia Ammattikorkeakoulu

Poistoilmalampdpumppu asuinkerrostalon IAmmaon talteenotossa (Linkki)

Tavoitteena oli tutkia poistoilman IAmmadn hyédyntamista asuinkerros-
taloissa poistoilmalampdpumpuilla. Tyo toteutettiin tutkimalla aiheeseen
littyvaa aineistoa ja tekemalla esimerkkilaskelma olemassa olevaan
asuinkerrostaloon, johon ei ole viela poistoilmalampépumppua asennettu.

Lukander, Jarkko 2013
Ins. tyd, Satakunnan ammattikorkeakoulu

Technical procurement of heat recovery systems in existing apartment
blocks in Sweden (Linkki)

Ruotsalainen poistoilmalammon talteenottoa tarkasteleva teknisen
hankinnan projekti, jossa tarkastellaan asennusta olemassa oleviin
rakennuksiin. Tarkoituksena on parantaa ja kehittad poistoilmalammaon
hyédyntamisen markkinoita soveltuvan rakennuskannan tulessa laajalti
remonttien piiriin.  Toinen tarkasteltavista ratkaisuista kayttaa
poistoilmalampdpumppua.

Asa Wahlstrom, Tomas Berggren, Therese Rydstedt
ECEE 2013 Summer Study — Rethink, Renew, Restart

Varmeatervinningssystem for befintliga flerbostadshus Férstudie infor
teknikupphandling (Linkki)

Ruotsalaiseen teknisen hankinnan projektiin liittyva esiselvitys, jossa
tarkastellaan erilaisia poistoilman lAmmdntalteenoton tekniikoiden
ominaisuuksia. Poistoilmanlamp6pumppuun pohjautuva ratkaisu yksi
naista.

Asa Wahlstrom, Ake Blomsterberg, Daniel Olsson 2009
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Franluftsvarmepumpens mojligheter i flerbostadshus (Linkki)

Energia-insindérin tutkinnon opinnaytetydssa tarkastellaan, onko
poistoilmalampdpumpun asentaminen kannattavaa kaukolamp6-, 6ljy- tai
biopolttoaineilla lammitettdva&n asuinkortteliin

Edvin Niklasson & Albin Coster 2013

Konsekvensanalys av NNE-krav for befintliga flerbostadshus (Linkki)

Tarkastellaan "l&ahes nollaenergiarakennuksiin” liittyvien
rakennusmaaraysten seurauksia korjausrakentamisessa. Yhteensa 36
kohdetta, tarkastellaan erilaisia energiatehokkuustoimien ja
lammitysratkaisujen yhdistelmia, mukana on my6s poistoilmalamp6pumpun
asentaminen kaukolammitteiseen rakennukseen.

Peter Filipsson, Catrin Heincke, Asa Wahlstrom 2011

Improving heat recovery using retrofitted heat pump in air handling unit with
energy wheel (Linkki)

Tutkitaan teknistd mahdollisuutta jalkiasentaa lAmpdpumppu talteenoton
parantamiseksi ilmanvaihtoratkaisussa, jossa on jo lammonvaihdin siirtaa
energiaa lampimasta poistoilmasta tuloilmaan.

Jorgen Wallin, Joachim Claesson 2014
Applied Thermal Engineering Volume 62, Issue 2, 2014, p. 823-829

Primary energy implications of ventilation heat recovery in residential
buildings (Linkki)

Primaarienergian kaytdn muutokset vaikuttavat suotuisilta kun lasketaan
mukaan CHP tuotannon muutokset ja kaukolampdverkon haviét. Jopa 90%
CHP-tuotannolla toimiva kaukolampgjarjestelma hyotyy
poistoilmalampdpumpuista.

Ambrose Dodoo, Leif Gustavsson, Roger Sathre 2011
Energy and Buildings, Volume 43, Issue 7, 2011, p. 1566-1572

Fjarrvarmecentral och franluftsvarmepump i combination (Linkki)

Tekninen raportti aiheesta, esittelee joukon erilaisia liityntoja.

Svensk Fjarrvarme, Raport 2012:11. Fjarsyn.
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The role of district heating in future renewable energy systems (Linkki)

Hahmottelee skenaariopohjaisessa tarkastelussa 100 % uusiutuvaan
energiaan tahtaavad energiajarjestelmdd Tanskassa. Lopputulosten
mukaan seké kaukolammolla ettd lampopumpuilla on tasséa merkittava rooli.

H. Lund, B. Mdéller, B.V. Mathiesen, A. Dyrelund
Energy, Volume 35, Issue 3, p. 1381-1390

4th Generation District Heating (4GDH): Integrating smart thermal grids into
future sustainable energy systems (Linkki)

Kaukolammon tulevaisuus on kuvattu riippuvan siitd synnyttddko uusi tapa
yhdistad kaukolamp6d ja —kylmdd sekd sahkontuotantojarjestelma
joustavaksi kokonaisuudeksi tukemaan vaihtelevaa tuotantoa, esim.
tuulivoima. Tavoitteena on esitella Tanska 100 % uusiutuvalla toimeen
tulevan maana.

Henrik Lund, Sven Werner, Robin Wiltshire, Svend Svendsen, Jan Eric
Thorsen, Frede Hvelplund, Brian Vad Mathiesen
Energy, Volume 68, 2014, p. 1-11

A new waste heat district heating system with combined heat and power
(CHP) based on ejector heat exchangers and absorption heat pumps
(Linkki)

Teollisen mittaluokan hukkalammadn kaytté kaukolammon tuotannossa.

Fangtian Sun, Lin Fu, Jian Sun, Shigang Zhang
Energy, Volume 69, 2014, p. 516-524
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3. Mittaustiedot

Tassa luvussa on esitelty perustiedot mittauskohteista sek& keratyistd mittaustiedoista.
Tarkeimmaét mittaustiedot on keratty raportin loppuun, mutta téssa luvussa on kayty kaikkia
mittaistietoja valikoiden lapi esimerkein. Luvun loppuun on keratty mittaustietoihin perustuvia
johtopéaatoksia.

Yksittaisten mittaustietojen analysointia ja niiden keskinaista tai "ennen/jalkeen” —tyyppista
vertailua hankaloittavat mahdolliset muut lammitysjarjestelmaan tai kohteeseen yleisesti
tehdyt energiatehokkuutta parantavat toimenpiteet. Naitd ovat mm. patteriverkon
tasapainotus, lAmpdtilasdatokayran muutokset, rakenteelliset parannukset tai taloteknisten
laitteiden kuten poistoilmanpuhaltimien uusiminen. Yleisesti PILP —jarjestelman toteutuksen
yhteydessd tehdaadn muutakin kuin pelkkd uusien laitteiden asennustyd. Erityisesti
patteriverkon tasapainotus sek& lammitysjarjestelmén lampdtilatasojen tarkistus on hyvin
jarkevaa tehda samassa yhteydessa ja yleisesti tehdaankin.

1.8 Mittauskohteet ja keratyt mittaustiedot

Hankkeeseen saatiin mukaan yhteensa 13 kohdetta viideltd eri paikkakunnalta; Espoosta (3),
Jyvaskylasta (6), Lahdesta (3) ja Tampereelta (1). Kustakin kohteesta on keréatty tietoja seka
lampépumppujarjestelmien omista seurantajarjestelmista etta energiayhtidilta.
Energiayhtididen osalta mittaustietoja on pyritty kerAdmaan useammalta vuodelta siten, etta
saataisiin alustava kuva PILP —jarjestelmien saastOpotentiaalista. Mukana on kohteesta
riippuen 0.5-2 vuoden jakso kayttoonoton jalkeen ja 2-4 vuotta tata ennen.

Mittauskohteiden rakennusvuodet on esitetty kuvassa 11 ja rakennustilavuudet kuvassa 12.
Kohteesta 12 puuttuu tilavuustieto.

2000
1995
1990
1985
1980
1975
1970
1965
1960
1955
1950

Rakennusvuosi
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Kuva 11. Mittauskohteiden rakennusvuodet.
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Kuva 12. Mittauskohteiden rakennustilavuus.

Mittaustiedot energiayhtidilta  pitavat sisalladn  kokonaislammitysenergiankulutuksen,
sahkonkulutuksen sek& kaukolampokytkennan meno- ja paluulampdétilat tunnin  aika-
askeleella. Myds virtaustiedot olivat saatavilla, mutta naita ei juuri hyddynnetty, koska
annetut paluulampdétilat eivat olleet hetkellisia mittaustuloksia vaan perustuivat mittausjakson
eli tunnin keskiarvoihin ollen ns. kumulatiivisia arvoja.

PILP —jarjestelmien omista seurantajarjestelmista saatavissa oleva tieto on hyvin
kohderiippuvaista; joistain kohteista on saatavilla vain perustiedot, toisista tietoja on taas
paljon kattavammin saatavilla. Tietojen tallennustapa on my6s hyvin vaihteleva mika asettaa
haasteita naiden ké&sittelylle ja jatkoanalyysille. Mittaustaajuus oli vaihtelevan tihed, noin
minuutista tuntiin. Tarkeimpina tietoina saatavilla olivat yleisesti kompressorin sahkénkulutus,
COP eli tuotetun lampoenergian suhde kulutettuun sahkdenergiaan sek& lampdotilat
[ampdpumppuprosessin ymparilla ja lAmmon talteenotossa. Itse lammitysjarjestelméan kuten
radiaattoriverkon lampatiloja oli harvemmin saatavilla. Seurantajarjestelmien tiedot sisaltavéat
usein myos katkoksia, mink& vuoksi pitkia yhtenaisia jaksoja on vaikea esittaa. Lampatiloja
koskevat mittaustiedot on jatetty tamén raportin ulkopuolelle, koska vertailukelpoista tietoa ol
vahan saatavilla eivatka yksittaisten kohteiden tiedot ole sinansa kiinnostavia.

Kaytettavissa olleiden mittaustietojen laajuuden ja tarkkuuden seurauksena perustiedot
kuten lammitysenergiankulutus ja kaukolammon  paluulampdtila  ovat  tuloksissa
samanmuotoisina ja kohtuullisen helposti vertailtavissa.

Lammitysenergian kulutuksen ja kaukolammon paluulampdétilan osalta on kaytetty kahta eri
esitystapaa tunneittaisille tiedoille; aikasarja ja mittaustieto ulkolampdtilan funktiona.
Molemmissa tapauksissa on esitetty korostettuna PILP —jarjestelman kayttdonoton hetki.

Lammitysenergian kulutus on lisaksi koottu kuukausittaisiksi summiksi. LAmmityksen osalta
eri vuosien ja kuukausien lukemat on muokattu vertailukelpoisiksi kuukausittaisten
lammitystarvelukujen avulla. Koska kulutusta kayttdveden ja lammityksen osalta ei ole
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tiedoissa eroteltu, korjauskerroin toukokuusta syyskuuhun on oletettu olevan 1. N&ina
kuukausina kayttdveden kulutuksen osuus kokonaiskulutuksesta on siis arvioitu olevan niin
suuri, ettd [ammitystarvelukuihin perustuva normitus ei tuota kayttokelpoisia tuloksia.

Mittaustiedot on koottu kohdekohtaisiin tuloskortteihin, jotka kayttavat mahdollisuuksien
mukaan samaa esitystapaa kohteiden valisen vertailun helpottamiseksi. Nama tuloskortit on
koottu raportin loppuun liitteiksi.

1.9 Mittaustiedot

Kohdekohtaisista mittaustiedoista keskeisin on saavutettu lammitysenergian saasto
vuodessa. Tama kaukoldammon  kulutuksen vahenema voidaan esittdd myos
rakennuskuutiota kohden. Lukuarvot on mahdollisuuksien mukaan muodostettu
tarkastelemalla lammitystarvelukukorjattuja kuukausikulutuksia ja vertailemalla naiden
muodostamia kokonaisia vuosia.

Tulokset on esitetty kuvissa 13 ja 14.

3

3

3

3
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Kaukoldammon vihenemd (MWh)
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Kuva 13. Kaukolammon kulutuksen vahenema kohteittain.
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Kuva 14. Kaukolammon kulutuksen vahenema rakennuskuutiota kohden kohteittain.

2

PILP —jarjestelmén sahkonkulutuksen tiedot kerattiin lamp&pumppujarjestelmien omista
seurantamittauksista mahdollisuuksien
sahkonkulutusta. Osa tiedoista on jouduttu arvioimaan puutteellisten tietojen perusteella.
Kohteiden séahkonkulutustiedot ja lampdkertoimet on esitetty kuvassa 15.

mukaan.

Numeroarvo vastaa kompressorin

m Sdhkonkulutus  m Sdhkonkulutus (arvioitu)  # COP
180 4.5
__ 160 ® * 4.0
U s 573
2 120 3.0
2 100 ¢ 2.5
= 2.0
=t
£ 60 1.5
=
< 40 - - 1.0
wv
20 - - 05
0 - - 0.0
\\& ‘\b@ ‘\b"' ‘\&’/ & \\&b‘\b@ ‘\&’fb > o e
N A G RN S S

Kuva 15. PILP —jarjestelmén kompressorin sahkdnkulutus kohteittain.

copP
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Kohteessa 2 sahkonkulutus on arvioitu pdamittarin lukeman perusteella. Kohteissa, joissa
sahkonkulutus on arvioitu on kéaytetyt muiden kohteiden keskim&araista COP —lukua ja
kaukolammon kulutuksen vdhenemdad séahkdnkulutusta laskettaessa. Tama tapa olettaa, ettei
kokonaislammonkulutuksessa ole tapahtunut muutosta eli kaukolammon kulutuksen
vahenema vastaa taysin [Ampdpumpun tuottamaa lAmpda eli itse lammontarpeessa ei olisi
tapahtunut muutosta.

Niiden kohteiden osalta, joilla kaikki tunnusluvut ovat tiedossa, tama p&atelma ei nayta kovin
kestavalta. Yhta kohdetta lukuun ottamatta kokonaislammon tarve nayttaa laskeneen 6 %:sta
noin kolmannekseen. Yhdessd kohteessa lammonkulutus oli kasvanut 38 %. Osaa
poikkeamista selittda varmasti lAampopumppujarjestelmien mittaustietojen virheet, mutta
todennékdisesti kohteissa on tehty myds muita energiatehokkuuteen vaikuttavia
toimenpiteita.

Lampokerroin eli COP on useimmissa mitatuissa kohteissa noin 3.5. Eri kohteiden véliset
erot ovat pienia kahta kohdetta (5 ja 11) lukuun ottamatta. Toisessa COP on vain hieman yli
2 ja toisessa yli 4. Varsinkin kahden lampokertoimen taustalla lienee mittausvirhe. Kytkennan
tyyppi (rinnan- tai sarjaankytkentd) ei nayta vaikuttavan merkittavasti itse lampopumpun
tehokkuuteen. Suurempana syyné ovat todennakéisesti lammitys- ja lampopumppujarjes-
telmén saatdarvot eli kaytdnndssa lampotilatasot.

Kohteesta riippuen kaukolammon kulutus laski n. 40-70 %, keskimaarin 52 %. Nama tiedot
kohteittain on esitetty kuvassa 16 alla.

100%
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Kuva 16. Kaukolammaon kulutuksen lasku prosentteina.

Ulkolampdtilan funktiona kaukolammon kulutusta tarkasteltaessa huomataan, ettd kun
aikaisemmin kaukolammon kulutus alkaa kasvaa n. 10 - 20 °C ulkolampdtilavalilla, PILP —
jarjestelman asentamisen jalkeen taméa nousu alkaa valilla 0 - 10 °C, yleisesti lahempéna
nollaa astetta. TAssa k&&nnepisteessa jarjestelman tuoma lammitysenergian s&éstoé on myos
suhteessa suurimmillaan.
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Paluulampdtiloja tarkasteltaessa nakyy selvimmin kaytetty kytkenta ja tuloksista on selkeéasti
erotettavissa seuraavat paatyypit:

1) Jaahtyma on vuoden ympari selkeasti pienempi

2) Jaahtyma pienempi 0 - 15 °C ulkolampdtiloissa, muuten vaikutus véhaisempi

3) Lammityskaudella jaahtyma hyva, heti sen ulkopuolella selvasti huonompi

4) Lammityskaudella jaahtymad hyva, kayttbveden osuuden kasvaessa jadhtyma
huononee asteittain

Kolmessa ensimmaisessa vaihtoehdossa on kaytetty sarjankytkentaa joka osin tai kokonaan.
Kayttéveden esilammitys tehddan varaajalla. Neljannessé kyseessé on taas K1 —suosituksen
mukainen rinnankytkenta (kohteet 12 ja 13).

Alle kuvaan 17 on koottu edustavat otokset paluulampétilan muutoksista kustakin
paatyypista.

Ennen kayttéonottoa «+ Kayttéonoton jalkeen Ennen kadyttéonottoa + Kayttéonoton jalkeen
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Kuva 17. Paluuldmpétila eri kytkentatyypeilla ennen ja jalkeen PILP -jarjestelman.

Sarjan- ja varaajakytkennan seurauksena PILP —jarjestelmdn pystyessa tuottamaan
tarvittavan lammitystehon tarpeen kokonaan, kaukolammoélle jaa kayttbveden kiertojohdon
lammitys. UlkolAmpdtilan laskiessa ja tehontarpeen sekd |Ammityspiirin [Ampdtilan
asetusarvojen kohotessa kaukolampda tarvitaan enemmaén ja jddhtyma l&henee PILP —
jarjestelmaa edeltanytta tilannetta.

Jossain mittauskohteissa jadhtyma on pienempi l&pi lammityskauden. Naissa tilanteissa
kytkent& kyse on puhtaasta lammityskierron esilammityksesta. Itse kytkennan liséksi tuloksiin
vaikuttavat myos PILP —jarjestelméan sdadon asetusarvot ja toimintalogiikka.
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4. Yhteenveto

PILP —jarjestelmat ovat yleistymassa Suomessa soveltuvan saneerausikdisen asuntokannan
ja taloudellisen kilpailukykynsa johdosta energiatehokkuustoimenpiteend. Selkeimmin
soveltuva kohde on poistoilmakonein varustettu ja 1960-1990 rakennettu asuinkerrostalo.
Nama muodostavat Suomen rakennuskannasta merkittavan osan.

Jarjestelmé@n ansiosta asuinkerrostalon kaukolAmmon kulutus vahenee arviolta 50 %.
Kohteesta riippuen tama luku vaihtelee kuitenkin vajaasta 40 prosentista lahes 70
prosenttiin.

Suomen rakennuskantatilastojen ja rakennusvuodesta riippuvan ominaislammitysenergian
kulutuksen perusteella on laskettu realistiseksi pitkan aikavélin kokonaispotentiaaliksi
kaukolammon  kulutuksen vahenemdlle koko maassa noin 2.7 TWh. Tyypillisella
lampokertoimella (COP) 3.5 laskettuna vastaava sahkonkulutuksen kasvu olisi noin 0.8 TWh.

Kaukolampojarjestelmaan PILP —jarjestelm& vaikuttaa kahdella eri tapaa; kaukolammon
kulutuksen vahentymisend ja kytkennastd riippuen paluulampdétilan nousuna. Kummatkin
vaikuttavat mahdollisen yhteistuotannon sahkén tuotannon kapasiteettiin ja siirtojarjestelméan
eli kaukoldmpdverkon tehokkuuteen negatiivisesti.

Tulokset tdmé&n suhteen ovat kuitenkin hyvin jarjestelmékohtaisia. Yleisesti ottaen kulutuksen
vahentymisellda on selkeasti suuremmat vaikutukset kuin paluulampdtilan vahaisilla
muutoksilla. Poikkeuksen tahan tekevat jarjestelmét, jossa hyddynnetddn savukaasujen
[ammon talteenottoa ja joiden toiminta vaarantuu jo pienemmasta |lAmpdtilan noususta.

Jarjestelmétasolla kokonaishyttysuhdetta laskettaessa merkittAvimmat lopputulokseen
vaikuttavat tekijat ovat lampopumpun lampokerroin, yhteistuotannon rakennusaste sek&
korvaavan sahkontuotannon rakenne. PILP —jarjestelméat siis lisddvat sahkon tarvetta seka
oman kulutuksensa etta kaukolampokuorman pienentymisen kautta yhteistuotannon séahkon
tuotannon vahentymisend. Korkea rakennusaste kdantaa vaakakupin helposti kaukolammon
suuntaan, korkea lampokerroin taas hyddyntéaa l[ampdopumppuja. Tarkemmat johtopééatdkset
vaativat kaukolampdjarjestelmékohtaista analyysia.

Mittaustulokset tuovat selkeasti esiin eri kytkentatapojen erot sekd muutokset kaukolammon
kulutuksessa. Parhaiten nama tulevat esiin esitettdessd kulutusta tai paluulampdtilaa
ulkolampdtilan  funktiona. PILP  —jarjestelmd  siirtdd  kaukolammoén  kulutuksen
ulkolampdtilariippuvuutta pidemmalle [ammityskauteen siten, ettéd kulutus l&htee nousuun n.
0-10 °C ulkolampdtilassa. Suurimmat suhteelliset sdastét saadaan juuri talla lampdétila-
alueella.

Paluulampdtila riippuu vield voimakkaammin toteutetusta kytkennasta. Joillain kytkenndilla
paluulampdtila on selkeasti (10 °C) edeltdvaa tilannetta korkeampi, toisilla selke& ero nakyy
tietylla lampdtila-alueella; yleensa juuri edella mainitulla valilla 0-10 °C. Kaikki
paluulampdotilaa selkedsti muuttaneet jarjestelmat ovat toteutettu ainakin paaosin
sarjaankytkenndlla. Paluulampdétilaan liittyvat ongelmat ovat kuitenkin ratkaistavissa, silla
suositeltu kytkentatapa eli rinnankytkenta vaikuttaa paluulampdtilaan vahan tai ei ollenkaan.
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LIITE A Kohteet
Kohde 1 (perustiedot ja lammitysenergiankulutus)
Sijainti Jyvéaskyla Kerroksia -
Tilavuus 15 000 m® Huoneistot -
Rakennusvuosi 1962 Jarjestelman kayttéonotto 12/2013
Kaukolammon kulutus ennen kayttéonottoa 630 MWh ja kayttédnoton jalkeen 390 MWh (-38 %). Ylla
normitettu kaukoldammoén kulutus kuukausittain, alla mitatut arvot.
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Ylemmassa kuvassa kaukolammon kulutus ulkolampdtilan funktiona tunneittain, alla
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Kohde 1 (kulutus 24h keskiarvoina)
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Ylemmassa kuvassa kaukolammon kulutus ulkolampétilan funktiona 24 tunnin
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Ylemmassa kuvassa kaukolammon paluulampétila ulkolampétilan funktiona tunneittain, alla
aikasarjana.
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Ylemmassa kuvassa kaukolammon paluulampdétila ulkolampdtilan funktiona 24 tunnin
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Kohde 2 (perustiedot ja lammitysenergiankulutus)

Sijainti Jyvéaskyla Kerroksia
Tilavuus 10 000 m® Huoneistot -
Rakennusvuosi 1971 Kayttoonotto 8/2013
Kaukolammon kulutus ennen kayttéonottoa 440 MWh ja kayttoédnoton jalkeen 250 MWh (-43 %). Ylla
normitettu kaukolammon kulutus kuukausittain, alla mitatut arvot.
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Kohde 2 (kulutus tunneittain)
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Ylemmassa kuvassa kaukolammon kulutus ulkolampdtilan funktiona tunneittain, alla
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Kohde 2 (paluulampétilat)
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Kohde 2 (paluulampoétilat 24h keskiarvoina)
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Ylemmassa kuvassa kaukolammon paluulampdétila ulkolampdtilan funktiona 24 tunnin
keskiarvoina, alla aikasarjana.
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Kohde 3
Sijainti Lahti Kerroksia -
Tilavuus 7 500 m® Huoneistot 33
Rakennusvuosi 1967 Kayttoonotto 8/2013

normitettu kaukolammon kulutus kuukausittain, alla mitatut arvot.
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Ylemmassa kuvassa kaukolammon kulutus ulkolampdtilan funktiona tunneittain, alla
aikasarjana.
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Ylemmassa kuvassa kaukolammon paluulampdétila ulkolampdtilan funktiona 24 tunnin
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Kohde 4
Sijainti Lahti Kerroksia 8
Tilavuus 16 000 m°® Huoneistot 60
Rakennusvuosi 1998 Kayttoonotto 7/2013
Kaukolammon kulutus ennen kayttéonottoa 560 MWh ja kayttdédnoton jalkeen 340 MWh (-39 %). Ylla
normitettu kaukolammon kulutus kuukausittain, alla mitatut arvot.
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Kohde 4 (kulutus tunneittain)
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Ylemmassa kuvassa kaukolammon kulutus ulkolampdtilan funktiona 24 tunnin keskiarvoina,
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Kohde 4 (paluulampétilat)
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Ylemmassa kuvassa kaukolammon paluulampdétila ulkolampdtilan funktiona 24 tunnin
keskiarvoina, alla aikasarjana.
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Kohde 5
Sijainti Lahti Kerroksia -
Tilavuus 7 500 m°® Huoneistot 30
Rakennusvuosi Kayttoonotto 4/2014
Kaukolammon kulutus ennen kayttéonottoa 815 MWh ja kayttddnoton jalkeen 325 MWh (-60 %). Ylla
normitettu kaukolammaon kulutus kuukausittain, alla mitatut arvot.
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Ylemmassa kuvassa kaukolammon kulutus ulkolampdtilan funktiona tunneittain, alla
aikasarjana.
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Ylemmassa kuvassa kaukolammon kulutus ulkolampdtilan funktiona 24 tunnin keskiarvoina,
alla aikasarjana.
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Ylemmassa kuvassa kaukolammon paluulampétila ulkolampétilan funktiona tunneittain, alla
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Ylemmassa kuvassa kaukolammon paluulampdétila ulkolampdtilan funktiona 24 tunnin
keskiarvoina, alla aikasarjana.
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Kohde 6
Sijainti Espoo Kerroksia
Tilavuus 18 000 m® Huoneistot -
Rakennusvuosi 1988 Kayttoonotto 11/2012, 5/2013

Kaukolammaon kulutus ennen kayttdonottoa 695 MWh ja kayttoonoton jalkeen 240 MWh (-
65 %). Yll& normitettu kaukolammon kulutus kuukausittain, alla mitatut arvot.
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Ylemmassa kuvassa kaukolammon kulutus ulkolampdtilan funktiona 24 tunnin keskiarvoina,
alla aikasarjana.
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Kohde 6 (paluulampétilat)
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Ylemmassa kuvassa kaukolammon paluulampétila ulkolampétilan funktiona tunneittain, alla
aikasarjana.
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Ylemmassa kuvassa kaukolammon paluulampdétila ulkolampdtilan funktiona 24 tunnin
keskiarvoina, alla aikasarjana.
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Kohde 7
Sijainti Espoo Kerroksia
Tilavuus 5500 m° Huoneistot -
Rakennusvuosi 1981 Kayttoonotto 4/2012

Kaukolammon kulutus ennen kayttbonottoa 310 MWh ja kayttdonoton jalkeen 120 MWh (-
61 %). Yll& normitettu kaukolammon kulutus kuukausittain, alla mitatut arvot.
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Kohde 7 (kulutus tunneittain)
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Ylemmassa kuvassa kaukolammon kulutus ulkolampdtilan funktiona tunneittain, alla
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Ylemmassa kuvassa kaukolammon kulutus ulkolampdtilan funktiona 24 tunnin keskiarvoina,
alla aikasarjana.
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Kohde 7 (paluulampétilat)
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Ylemmassa kuvassa kaukolammon paluulampétila ulkolampétilan funktiona tunneittain, alla
aikasarjana.
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Kohde 7 (paluulampétilat 24h keskiarvoina)

Paluuldmpétila (°C)
N W & H

Paluuldmpétila (°C)

H
o »n O »nn O

v O

N N W W S B~ W
o »nn O »nn O u» O

15

2010

+ Ennen kayttéonottoa + Kayttéonoton jalkeen

°

-10 0 10
Ulkolampétila (°C)

20 30 40

+ Ennen kayttéonottoa + Kayttoonoton jalkeen

&

T T T T T 1

2011 2012 2013 2014 2015 2016

Ylemmassa kuvassa kaukolammon paluulampdétila ulkolampdtilan funktiona 24 tunnin
keskiarvoina, alla aikasarjana.
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Kohde 8
Sijainti Espoo Kerroksia
Tilavuus 5500 m® Huoneistot -
Rakennusvuosi 1984 Kayttoonotto 12/2013
Kaukolammaon kulutus ennen kayttdonottoa 240 MWh ja kayttoonoton jalkeen 110 MWh (-
54 %). Yll& normitettu kaukolammon kulutus kuukausittain, alla mitatut arvot.
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Ylemmassa kuvassa kaukolammon kulutus ulkolampdtilan funktiona 24 tunnin keskiarvoina,
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Ylemmassa kuvassa kaukolammon paluulampétila ulkolampétilan funktiona tunneittain, alla
aikasarjana.
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Kohde 8 (paluulampoétilat 24h keskiarvoina)
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Ylemmassa kuvassa kaukolammon paluulampdétila ulkolampdtilan funktiona 24 tunnin
keskiarvoina, alla aikasarjana.
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ASIAKASRAPORTTI VTT-CR-00564-15

69 (93)
Kohde 9
Sijainti Jyvéaskyla Kerroksia
Tilavuus 15 000 m® Huoneistot -
Rakennusvuosi 1971 Kayttoonotto 2/2013
Kaukolammaon kulutus ennen kayttdonottoa 730 MWh ja kayttoonoton jalkeen 415 MWh (-
43 %). Ylla normitettu kaukolammon kulutus kuukausittain, alla mitatut arvot.
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aikasarjana.
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Kohde 9 (paluulampétilat)
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Kohde 9 (paluulampétilat 24h keskiarvoina)
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Ylemmassa kuvassa kaukolammon paluulampdétila ulkolampdtilan funktiona 24 tunnin
keskiarvoina, alla aikasarjana.
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Kohde 10
Sijainti Tampere Kerroksia 6
Tilavuus 14 000 m® Huoneistot 60
Rakennusvuosi 1971 Kayttoonotto 7/2014

Lammonkulutus (MWh)
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Kaukoldmmon kulutus ennen kayttbonottoa 500 MWh ja kayttdonoton jalkeen 160 MWh (-
68 %). Yll& normitettu kaukolammon kulutus kuukausittain, alla mitatut arvot.
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ASIAKASRAPORTTI VTT-CR-00564-15
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Kohde 11
Sijainti Jyvéaskyla Kerroksia
Tilavuus 15 000 m® Huoneistot -
Rakennusvuosi 1974 Kayttoonotto 7/2013

Kaukolammon

kulutus ennen kayttdonottoa 380 MWh ja kayttbonoton jalkeen 160 MWh

(-57 %). Yll& normitettu kaukoldammon kulutus kuukausittain, alla mitatut arvot.
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Ylemmassa kuvassa kaukolammon kulutus ulkolampdtilan funktiona 24 tunnin keskiarvoina,
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Ylemmassa kuvassa kaukolammon paluulampdétila ulkolampdtilan funktiona 24 tunnin
keskiarvoina, alla aikasarjana.
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ASIAKASRAPORTTI VTT-CR-00564-15

84 (93)
Kohde 12
Sijainti Jyvéaskyla Kerroksia 4
Tilavuus 9500 m® Huoneistot 26
Rakennusvuosi 1974 Kayttoonotto 12/2014

Kaukoldmmon kulutus ennen kayttbonottoa 280 MWh ja kayttdonoton jalkeen 170 MWh
(-40 %). Yll& normitettu kaukolammon kulutus kuukausittain, alla mitatut arvot.
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ASIAKASRAPORTTI VTT-CR-00564-15
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Ylemmassa kuvassa kaukolammon kulutus ulkolampdtilan funktiona tunneittain, alla
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Ylemmassa kuvassa kaukolammon paluulampétila ulkolampétilan funktiona tunneittain, alla
aikasarjana.




ASIAKASRAPORTTI VTT-CR-00564-15

.‘/‘—
VT 88 (93)

Kohde 12 (paluulampétilat 24h keskiarvoina)

+ Ennen kayttéonottoa + Kayttéonoton jalkeen

S
w
!

Paluuldmpétila (°C)

15 T T T T T T T 1
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Ulkolampétila (°C)

+ Ennen kayttéonottoa + Kayttoonoton jalkeen

Paluuldmpétila (°C)

15 T T T T 1
2011 2012 2013 2014 2015 2016

Ylemmassa kuvassa kaukolammon paluulampdétila ulkolampdtilan funktiona 24 tunnin
keskiarvoina, alla aikasarjana.




M %/ A

ASIAKASRAPORTTI VTT-CR-00564-15

89 (93)

Kohde 13
Sijainti Jyvéaskyla Kerroksia 5
Tilavuus 6 000 m® Huoneistot 34
Rakennusvuosi 1960 Kayttdonotto 7/2014

Kaukolammon

kulutus ennen kayttoonottoa 440 MWh ja kayttoonoton jalkeen 270 MWh (-

39 %). Yll& normitettu kaukolammon kulutus kuukausittain, alla mitatut arvot.
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Ylemmassa kuvassa kaukolammon kulutus ulkolampdtilan funktiona tunneittain, alla
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Ylemmassa kuvassa kaukolammon kulutus ulkolampdtilan funktiona 24 tunnin keskiarvoina,
alla aikasarjana.
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Ylemmassa kuvassa kaukolammon paluulampétila ulkolampétilan funktiona tunneittain, alla
aikasarjana.
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Ylemmassa kuvassa kaukolammon paluulampdétila ulkolampdtilan funktiona 24 tunnin
keskiarvoina, alla aikasarjana.




