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Energiamadrdysten Kiristyessa ja kuluttajien ymparistotietoisuuden kasvaessa pyritaan
Ioytdmadn entistd tehokkaampia ja ekologisempia vaihtoehtoja perinteisten
lammitysjarjestelmien rinnalle. Hybridilammitysjarjestelmét ovat alkaneet yleistya
kyseisten asioiden vaikutuksesta. Yha enenevissd maarin hybridilammitysjérjestelmé
kytkee yhteen kaukoldmmityksen kanssa jonkun muun lammitysmuodon toimimaan
samassa jarjestelméssa. Jarjestelméd voi yhdistad esimerkiksi kaukolammityksen ja
maaldmmityksen, kaukoldmmityksen ja poistoilmalampdpumpun tai kaukolammityksen

ja aurinkokerdimen.

Néiden jarjestelmien suunnittelua ja toteutusta ohjataan eri sdadoksin ja ohjein.
Jarjestelmédn suunnittelu ei kuitenkaan ole helppoa sen vaatimien lukuisten

komponenttien ja jarjestelmistd toistaiseksi vahéaisten kokemusten vuoksi.

Hybridilammitysjarjestelmien  etuihin  kuuluu sen  kyky yhdistdd erilaisten
lammitysmuotojen parhaat puolet. Tietyllda ajan hetkelld voidaan hyddyntaa
kustannustehokkainta ja jarkevinta lammitysmuotoa. Ongelmaksi
hybridilammitysjarjestelmien kanssa tulevat usein korkeat investointi- , s&ato- , ja
huoltokustannukset. My6s tuotannon kannattavuus ja kulutus eivéat kohtaa parhaalla
mahdollisella tavalla.
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1 JOHDANTO

Energian tuotanto ja siirto aiheuttaa monenlaisia ymparistdvaikutuksia. Osa
vaikutuksista ovat vaikutusalueeltaan laajoja ja osa alueellisia tai paikallisia. Energian
tuotannosta ja siirrosta aiheutuviin ymparistoon kohdistuviin vaikutuksiin on kiinnitetty
huomiota jo pitk&an kasvavissa méarin. Nykypaivana energian tuotantoa ohjataan
monilla laeilla ja asetuksilla. Uusiutuvan energian kéyton lisadmistd pyritaan
kasvattamaan ja tukemaan jatkuvasti kasvavin maarin. Myds moni kuluttaja on alkanut
kKiinnittdd huomiota yha enemméan oman Kkiinteistonsé energiatehokkuuteen seké

kustannuksellisista etta ekologisista syista.

Kaukolammon hinnan on arvioitu nousevan n. 70 % valtakunnallisesti vuoteen 2020
mennessd, mika varmasti lisdd mielenkiintoa omavaraiseen ja uusiutuvan energian

tuotantoon.

Eraana ratkaisuna kyseisiin ongelmiin, jossa kaukoldmmityksen hyddyista ei haluta
luopua, mutta kayttaja haluaa lisatd Kiinteiston energiatehokkuutta ja uusiutuvien
luonnonvarojen kayttdd, ovat kaukoldmmon kanssa samaan jarjestelméddn kytketyt
hybridilammitysjérjestelmat.

Tassa kandidaatintydssa esitelldaan aluksi kaukoldammityksen, lampdpumppujen seka
aurinkokerdimien toimintaperiaate. Toisena osiona esitellaan
hybridilammitysjérjestelmat yleisesti sekd niiden suunnitteluun ja s&atoon liittyvat asiat.
Kolmannessa osiossa analysoidaan kahta kuvaajaa, jotka ovat muodostettu todellisten
hybridilammitysjarjestelmien kaukolampdveteen liittyvien mittaustulosten perusteella.
Viimeisena osiona on pohdintaosuus, jossa pohditaan kaukoldammon kanssa samaan
jarjestelmaén kytkettdvien lammitysjérjestelmien hyvié ja huonoja puolia seka esteité

hybridilammitysjérjestelmien yleistymiselle suuremmassa mittakaavassa.

Taman tyon tavoitteena on esitelld kaukolammityksen kanssa muodostettuja
hybridilammitysjarjestelmid, jarjestelmien toteutukseen liittyvid asioita sekd hyvia ja

huonoja puolia niihin liittyen.



2 KAUKOLAMMITYS

2.1 Kaukolammityksen perusteet

Kaukoldmmitykselld tarkoitetaan rakennuksissa tarvittavan lammon keskitettya
tuotantoa tuotantolaitoksissa. Kaukolampovettd kaytetddn asiakkaiden Kiinteistdjen
tilojen ja kéyttoveden lammittamiseen. Kaukoldmpdvesi siirretadn asiakkaalle vetend tai
hoyryna kaukoldmpoverkkoa pitkin. Samaan verkkoon voi olla kytkettynd yksi tai
useampi tuotantolaitos. Tyypillisimpid asiakkaita ovat kerrostalot sekd pientalot,

teollisuusrakennukset seka liike- ja julkiset rakennukset. (Energiateollisuus 2006, 25).

Kaukoldmmitys on Suomen merkittavin lammitysmuoto. Kaukolamp6a on saatavissa
kaikissa kaupungeissa sek& isoissa taajamissa (Energiateollisuus 2006, 27). Suomen
suurimmissa  kaupungeissa  kaukoldmmon — markkinaosuus on yli 90 %.
Valtakunnallisesti katsottuna kaukolammityksen osuus koko Suomen lammitysenergian
kaytosta on noin 46 % ja noin 2,7 miljoonaa suomalaista asuu kaukoldmmitetyissa

taloissa (Energiateollisuus ry).

2.2 Kaukolammon tuotanto

Kaukoldmpoa tuotetaan lampokeskuksissa ja voimalaitoksissa. Noin 80 %
kaukoldmmosta tuotetaan Suomessa ldmmon ja séhkon yhteistuotantona. Suomi on
maailmanlaajuisesti katsottuna yhteistuotannon johtava maa. Lampokeskuksella
tarkoitetaan 1&mpo4a tuottavaa laitosta. Lampokeskuksia kaytetadn tavallisesti vara- ja
huippuvoimalaitoksina vastaamaan esimerkiksi kasvavaan lammon tarpeeseen suurilla
pakkasilla. Kasitteellda voimalaitos tarkoitetaan sahkoa tai sekda sahkoa ettd lampoa
tuottavaa laitosta.  Erilaisia  voimalaitostyyppejd ovat  hdyryvoimalaitokset,
kaasuturbiinivoimalaitokset, kombivoimalaitokset seka diesel- ja kaasukayttoiset
moottorivoimalaitokset. (Energiateollisuus 2006, 47)



Hoyryvoimalaitokset jaetaan lauhdutus- ja vastapainevoimalaitoksiin. Kuvassa 1 on
esitettynd vasemmalla lauhdutusvoimalaitoksen yksinkertaistettu prosessikaavio ja

oikealla vastapainevoimalaitoksen yksinkertaistettu prosessikaavio.
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Kuva 1: Lauhdutus- ja vastapainevoimalaitoksen prosessikaaviot. Mukaillen (Huhtinen et al.
1994, 10-12)

Kuvassa 1 lauhdutusvoimalaitoksen prosessikaaviossa komponentit
numerojarjestyksessa ovat Kattila, turbiini, generaattori, lauhdutin ja lauhdevesi.
Vastapainelaitoksen prosessikaaviossa komponentit ovat kattila, turbiini, generaattori,

lammonsiirrin ja kaukoldmpoverkosto.

Lauhdutusvoimalaitos on erityisesti sahkon tuottamiseen rakennettu laitos, mutta siité
on myods mahdollista hyddyntaa lauhdelamp6é kaukolampona. Vastapainevoimalaitos on
sahkod ja ldmpoa tuottava laitos, jossa hdyry johdetaan hoyryturbiinin loppupéésta
kaukolammonsiirtimeen tai véliotosta otettu hoyry toimitetaan hoyryn kayttdjille
(Energiateollisuus 2006, 47). Yhteistuotannolla voidaan saavuttaa yli 90 %:n

hy6tysuhde. (Energiateollisuus 2006, 27)



2.3 Kaukolammon jakelu

Euroopassa kaukoldammon jakeluun on vakiintunut lampimaan veteen perustuva
tekniikka. Lamp0 siirretddn tuotantolaitokselta asiakkaalle kuumana, noin 65-120
celsius-asteisena vetend, kaksiputkisessa kaukolampoverkossa. (Energiateollisuus 2006,
29). Kuuma vesi siirretddn asiakkaan kiinteiston lammdnjakokeskukseen kaukolamman
menoputkea pitkin. Menovesi luovuttaa lampdenergiaa lammonsiirtimien kautta
asiakkaan kayttovesi- ja lammitysverkkoon. Siirron tapahduttua kaukolampovesi palaa
takaisin  tuotantolaitokselle paluuputkea pitkin noin 15-60 celsiusasteisena.

(Energiateollisuus ry).

Kaukolammon toimitusvarmuus on lahes 100 %. Pienia keskeytyksia toimitukseen tulee
huoltotdiden ja vaurioiden tai uusien asiakkaiden liittyesséd verkkoon. Té&lloin osa
verkosta joudutaan valiaikaisesti tyhjentdméan. Koska verkko on usein silmukoitu,

voidaan lampo6a syottad useammalta kuin yhdeltd syéttdsuunnalta. (Energiateollisuus

ry).



2.4 Asiakkaan lammonjakokeskuksen kytkenta verkkoon

Asiakas voidaan kytked kaukolammityksen asiakkaaksi joko suoralla- tai epésuoralla
kytkennalla. Epdsuorassa kytkennassd, kaukolampodverkon meno- ja paluuputket
kytketddn asiakkaan omistaman lammonjakokeskuksen lammaonsiirtimiin, joissa
ldmpdenergia siirtyy asiakkaan omaan lammityskiertoon (Energiateollisuus 2006, 43).

Kuvassa 2 on esitetty asiakkaan lammonjakokeskus.
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= ldmmitysverkoston vesi
= [dmmin kaytidvesi

Kuva 2: Lammonjakokeskus. (Rakennustieto 2006, 5)

Lammonsiirtimissd virtaavaa veden maarad saadelladn saatoventtiilien avulla

vastaamaan kulloinkin tarvittavaa lampdenergian méaaraa.

Suorassa kytkenndsséd kaukoldmpdverkoston menoputki kytketddn suoraan asiakkaan
lammitysverkkoon. My0ds tdssda kytkenndsséd asiakkaan k&yttovedelle on oma
lammonsiirrin, koska kaukolampdverkostossa kiertdvd vesi ei ole juomakelpoista.
Suoraa kytkentda kaytetddn hyvin vahdn Suomessa ja Ruotsissa, mutta tapa on

tavanomainen esimerkiksi Tanskassa tai Saksassa. (Energiateollisuus ry).



10

3 AURINKOLAMPO

3.1 Aurinkolampd yleisesti

Aurinkoenergia on energiamuotona tdysin saasteeton ja ilmainen. Jos kaikki
maanpinnalle tuleva aurinkosateilyenergia olisi mahdollista hyodyntad, pystyttaisiin
silla vastaamaan koko maapallon energiankulutukseen. Suomessa keskim&&rdinen
auringonsateilyenergia on noin 900 KWh/m?2.
(Harju 2002, 41)

Suurimpana ongelmana aurinkoenergian hyddyntdmisessa on sen saannin epétasaisuus.
Sateilyenergian maara on suurimmillaan kesalla, jolloin tarve lammitykselle on
pienimmilldan. Koska vield ei ole pystytty kehittdm&an jarjestelmdd, jolla energiaa
voitaisiin varastoida talven kaytt6a varten, on jarkevin tapa hyédyntdd aurinkoenergia

kayttdmalla se kayttoveden lammittamiseen. (Harju 2002, 41)

3.2 Passiivinen aurinkolammitys

Aurinkoenergiaa voidaan hyddyntdd rakennuksen lammityksessa passiivisesti tai
aktiivisesti. Passiivisessa aurinkoldmmityksessd olennaisin osa on eteldn suuntaan
asennetut  ikkunat, joiden kautta aurinkoenergiaa saadaan hyddynnettya.
Aurinkoenergiaa pyritddn varaamaan myds rakennuksen rakenteisiin mahdollisimman
tehokkaasti. Rakennuksen varsinainen lammitysjarjestelma kytkeytyy pois paalta
auringon lammittéessa. Kesaisin rakennuksen liika lampeneminen on mahdollista, mutta
tatd voidaan ehkdista muun muassa ikkunoiden eteen asennettavilla kaihtimilla. (Harju
2002, 226)

3.3 Aktiivinen aurinkolammitys

Aktiivisessa  aurinkoldmmityksessd  sateilyenergiaa  hyddynnetddn  erilaisten
aurinkokeréajien avulla. Keradjien sisalla kiertdd jaatyméton neste. Neste ldmpenee

keradjassd, josta se johdetaan esimerkiksi vesivaraajaan tai lammonjakokeskuksen
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lammonsiirtimiin.  Aktiivinen jarjestelma sopii lisdldammonlahteeksi muun muassa

lampdpumpun rinnalle. (Harju 2002, 226)

3.4 Aurinkokeragjat

Aurinkokerédgjat jaetaan keskittaviin kerdajiin ja tasokeragjiin. Keskittavilla keragjilla
voidaan tuottaa korkealampdtilaista vettd, mutta ne eivat hyoddynna auringon
hajasateilyd. Keskitetyt keradjat eivat sovellu kéytettavaksi Suomessa niin hyvin kuin

muualla, koska hajasateilyn osuus on Suomessa suuri.

Tasokerdgjat hyodyntdvat myos hajasateilyn, mutta veden Ilampdtilataso jaa
huomattavasti alhaisemmaksi kuin keskittavilla kerdajilla (Harju 2002, 226).
Nestekiertoisella tasokeraimelld, jonka pinta-ala on noin 2-3 m? saadaan tuotettua
Suomen olosuhteissa noin 400-600 kWh/m? 25 celsius-asteista vetta tai noin 150350
kWh/m? 50 celsius-asteista vetta. (Harju 2002, 227)
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4 LAMPOPUMPUT

4.1 Lampopumput yleisesti

Lampdépumppu on laite, jonka avulla voidaan siirtdd maaperaan, vesistoihin tai ilmaan
varastoitunutta energiaa rakennusten sisatilojen tai kayttoveden lammittamiseen.
Lampopumppu sitoo lampoenergiaa matalalampatilaisista lammonléhteisté ja luovuttaa
sitd korkeammassa lampdtilassa. L&mpopumppuprosessia voidaan hyddyntdd myos
painvastoin, jolloin lampdpumppu sitoo lampoenergiaa korkeammasta lampdtilasta ja
siirtad sen pois saaden aikaan tilan lampétilan laskun. Talléin lampopumppua kutsutaan
kylmakoneeksi. (Perédld & Perdld 2013, 28)

Lampopumppujen m&édrd on kasvanut Suomessa voimakkaasti viimeisen 15 vuoden
aikana. Kuvassa 3 esitetdan erilaisten lampOopumppujen maéran kasvu aikavalilla 2000-
2015.

800 000
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500 000 (ILP)
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lampdpumput
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400 000

300 000
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B Maa-
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Kuva 3: L&mpopumppujen maaran kasvu 2000-2015 (Sulpu 2015, 1.)
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4.2 LampOpumpun toimintaperiaate

LampOpumppu koostuu neljasta padkomponentista: kompressorista, lauhduttimesta,
paisuntaventtiilistd sekd hoyrystimesta. Naitd laitteita yhdistavassd putkistossa kiertaa
kylmaaine, jonka ominaisuuksiin koko lampopumpun toiminta pohjautuu. (Perdld &
erdld 2013, 28)

Kuvassa 4 on esitettyna lampdpumpun padkomponentit sekd prosessikaavio.

3 < 2
Kompressori
Lauhdutin
: W
Paisunta- —
venttiili

4 JUUUUUL l

A

Hoyrystin
()I n

Kuva 4: Lamp&pumpun osat ja prosessi. (LUT 2015)

Jadhtynyt kylméaine sitoo ulkotilasta 1&mp06é& itseensd ja kaasuuntuu hoyrystimessa.
Taman jalkeen kompressori nostaa kylmdaineen korkeaan paineeseen, jolloin sen
lampotila nousee. Paineistettu kylmaaine kiertdd lauhduttimelle, jossa se vapauttaa

sitomansa lampdenergian, jaahtyy ja lauhtuu taas nesteeksi. Kylmdaine Kkiertda
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paisuntaventtiilin kautta takaisin hoyrystimelle, jolloin sen l&mpdtila ja paine on

laskenut ja se alkaa sitoa taas lampoenergiaa itseensé. (Perald & Perald 2013, 28)

43 COP

COP:lla (Capacity Of Performance) tarkoitetaan lampokerrointa eli silld mitataan
lampopumpun tuottamaa ldmpdenergiaa suhteessa sen kuluttamaan sdhkoenergiaan.
(Peréld & Perald 2013, 30)

COP-arvo saadaan laskettua seuraavalla kaavalla:

COP = Lk

1)

missé COP on lampokerroin
T>  on lammén luovutuslampétila
T:  onlammon keruuldmpétila

Esimerkiksi jos lampopumpun COP-arvo on 3,5 niin l[ampdpumppu tuottaa 3,5 kWh

lampdenergiaa ja kayttad sdéhkoverkosta yhden (1) kWh:n verran séhkoenergiaa.

Kaavasta 1 voidaan péaatelld, ettd lamman luovutus- ja keruuldmpdétilan erotuksen tulee
olla mahdollisimman pieni, jotta ldmpdkertoimen arvo on mahdollisimman suuri.
(Perala & Perald 2013, 31)



4.4 Maalampépumppu (MLP)

Maalammolla tarkoitetaan auringon sateilyn, lampimén ilman tai lampimien
sateiden johdosta maaperddan, kallioperddn tai vesistdihin varastoitunutta
lampOenergiaa. Tat4 energiaa voidaan hyddyntdd maalammitysjarjestelman avulla.

Maalammitysjérjestelméssa lampdenergia keratadn keruuputkistoon, jossa kiertda
jaatymaéton liuos. Keruuputkisto sijoitetaan kuvan 5 mukaisesti joko maaperaén,
kallioperdén tai vesistoon. Keruuputkisto voi olla my6s edelld mainittujen
vaihtoehtojen yhdistelmad. Keruuputkiston pituus on suoraan verrannollinen

rakennuksen tarvitseman lampdenergian tarpeen kanssa. (Rakennustieto 2002, 3)

Kallioperaan sijoitettavaan keruu-
jarjestelmaan voidaan liittda myos
rakennuksen jaahdytysjarjestelma.

P

Maaperaan vaakasuoraan sijoitettava
keruuputkisto sopii suurille tonteille.

Vesistdon sijoitettava putkisto vaatii
aina vesialueen omistajan luvan.

Kuva 5: Lammonkeruuputkiston sijoitusmahdollisuudet. ( Rakennustieto 2002, 4)

Kuvassa 6 on esitetty maaldampépumpun osat ja toimintaperiaate. Maalammitys
hyodyntédéd perinteista lampdpumppuprosessia. Osa valmistajista kéyttdd lisaksi

tulistuksen ja&hdytintd kompressorin jalkeen ja alijadhdytintd lauhduttimen jélkeen.
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Tulistuksen jaahdyttimelld hyddynnetddn kompressorilta lahtevan kaasun kuuminta
osaa, jolla kuumennetaan kéyttovettd. Alijaadhdyttimella hyddynnetddn jo
tiivistyneen kylmdaineen siséltdma lampo kayttoveden esilammityksessa tai

imuhdyryn tulistuksessa. (Rakennustieto 2002, 2)

kompressori r
P r——————r—l

A W
(tulistuksen i
jaahdytiny | 2 |< | | e

" lammin
KYLMAAINEPIIRI kayttovesi

—_—

tulo maapiirista

< (alijaahdytin)
C——1

- B - [ I
hdyrystin  paisunta- lauhdutin
venttiili

LIUOSFIRI

—
1mmitysverkosto

—
paluu
maapiirin

Kuva 6: MLP:n osat ja toimintaperiaate. (Rakennustieto 2002, 2)

Jarjestelmélla  kerdttyd  ldmpOenergiaa  voidaan  kayttdd  rakennuksen
lammitysverkostossa, kéyttéveden esilammityksessé tai tuloilman lammityksessa.
Usein maaldmmitysjarjestelma mitoitetaan kattamaan noin 50 - 70 %:a
rakennuksen tarvitsemasta lampoétehon huipputehosta. Mitoittamalla jarjestelma
osatehoiseksi, toimii jarjestelmé paremmalla hydtysuhteella lammityskaudella seka
se riittad kattamaan noin 80 - 95 %:a lammitysenergian vuositarpeesta. Osatehoisen
jarjestelman investointikustannukset ovat pienemmat. Lisdksi kompressorin
pysaytys- ja kaynnistyskertoja on vahemman, koska lampOpumppu toimii
optimaalisemmalla toimintateholla. Tédma sé&astdd séhkokuluissa ja vahentda
kulumista. Osatehoinen jarjestelma tarvitsee rinnalleen toissijaisen jarjestelman
vastaamaan huipputehontarpeeseen. Jarjestelméa voidaan tukea sahkovastuksella
tai kaukolammitykselld. (Rakennustieto 2002, 5)



4.5 Poistoilmalampopumppu (PILP)

Poistoilmaldmpdpumppu ottaa ldmpdenergiaa talteen rakennuksen
poistoilmanvaihdosta. ~ Talteenotettua  lampoenergiaa  voidaan  hyoddyntaa
rakennuksen lampojohtoverkostossa, kéayttoveden esilammityksessé tai tuloilman
lammityksessa (Rakennustieto 2002, 7). Nykyaikaisen poistoilmalampdpumpun
keskiméaardinen COP-arvo on noin 4 - 4,5. Kayttoikd on noin 15 — 20 vuotta.
(Daftek Oy 2016)

Lampoenergian  kerddmisessd poistoilmasta hyddynnetd&dn  hoyrystin-  tai
liuospatteria. Patteri on sijoitettu poistoilmakanavaan, jossa kylméaaine sitoo
ldmpdenergiaa itseensa perinteisen lampdpumppuprosessin mukaisesti. Keratty
lampdenergia luovutetaan lauhdutinlammonsiirtimelld tuloilman [&mmitykseen,
lampdojohtoverkostoon tai kéyttoveden esilammitykseen. (Rakennustieto 2002, 7).

Kuvassa 7 on esitetty poistoilmaldmpdpumppu osana lammitysjarjestelmaa.

lamimitys-
jarjestelma

-
™ 4~ poistoilmalampépumppu
limanvaihtokoneena

Kuva 7: PILP:n toiminta. (Rakennustieto 2002, 7)

17

Poistoilmaldmpopumpun tuottama lampdteho on vakio riippumatta vuodenajasta, koska

rakennuksen sisalampdétila ja tdman myota poistoilman lampdtila pyritddn pitdmaan

vakiona ympari vuoden. Koska poistoilmaldmpdpumppu ei yksin riita kattamaan koko
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rakennuksen lampoOenergiantarvetta, vaatii se aina rinnalleen jonkin muun

lammonlé&hteen, esimerkiksi sdhko- tai kaukolammityksen. (Rakennustieto 2002, 7)
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5 HYBRIDILAMMITYS

Hybridilammitysjarjestelmd yhdistad kahden tai useamman energianldhteen tuottamaan
ldmpdenergiaa, jaahdytysenergiaa ja kuumaa vetta Kiinteistolle tai teollisuusprosessiin.
Hybridijarjestelmid kaytetdan talla hetkelld padosin rakennusten lammittamiseen. Ne

eivét ole yleistyneet vielé jadhdytyskaytossa. (Gerhard 2015, 181)

Hybridilammitysjarjestelmien etu on niiden mukautuminen vallitseviin olosuhteisiin.
Jarjestelmd hyddyntaa tietylla ajanhetkelld kustannustehokkaampaa lammdonlahdetté.
Hybridilammitysjarjestelmat  soveltuvat aina pienistd omakotitaloista  suuriin
teollisuuskohteisiin. Ongelmaksi muodostuu helposti jarjestelmédn monimutkaisuus.
Usein tallaisen jarjestelméan suunnittelu-, investointi- ja huoltokustannukset ovat kalliita.

Liséksi vikaantumisriski kasvaa lisadntyneiden osien myoté. (Gerhard 2015, 182)

Pitkélla aikavélilla, optimaalisen kestavan kehityksen mukaisesti, hybridijarjestelman
pitéisi olla kahden uusiutuvan energianldhteen kombinaatio. Nykydan jo monet
uusiutuvalla energialla toimivat jarjestelmat pystyvat kattamaan rakennuksen
lammityksen tai jaahdytyksen tarpeen. (Gerhard 2015, 182)
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6 HYBRIDILAMMITYSJARJESTELMAN KYTKENTA

Erds suurimmista esteistd hybridilammitysjérjestelmien yleistymiselle on niiden
vaatimat saat0jarjestelmat. Kytkettdessa useita jarjestelmid toimimaan yhdessd, on
lopputulos usein monimutkainen ja paljon erilaisia komponentteja siséltavd. Hybridi-
jarjestelmien suunnittelu, hankinta sek& asennus ja huolto ovat Kkalliita. Myds
jarjestelman optimaalinen sdatd hankaloituu suuresti. Tama nakyy jarjestelman
takaisinmaksuajassa ja tatd myoten investoinnin kannattavuus laskee huomattavasti.
Erilaisten komponenttien suuri mééra kasvattaa myos vikaantumisriskié.(Poyry Finland
Oy 2011, 24)

6.1 Maaraykset ja ohjeet

Energiateollisuuden julkaisussa Rakennusten kaukolammitys, maéraykset ja ohjeet, K1
on  méaéritelty  periaatteellisesti, miten  rinnakkaislammonldhde  kytket&én
kaukolammityksen rinnalle. Kytkettdessa on noudatettava Suomen
rakentamismaardyskokoelman D1 ja sosiaali- ja terveysministerion opas 2003:1
Asumisterveysohje julkaisuissa esiintyvia maarayksia ja ohjeita. Lisaksi lammdnmyyjéan
antamat ohjeistukset tulee huomioida. Kytkentdmalleissa on kiinnitetty huomiota siihen,
etta lammonmyyjan  kaukolampoverkon jadhtym& ei laske tarpeettomasti.
(Energiateollisuus ry 2014, 82)

6.2 Lammityspuolen kytkenta

Kiinteiston padélammitysmuodon on katettava tarvittava lammitysteho 100 prosenttisesti
mitoitusulkolampdtilassa. Tastéd syysta kaukolampoteho pitad mitoittaa taydelle teholle,
jotta saavutetaan riittdva toimintavarmuus. Mitoitusulkolampdtila vaihtelee kohteen
maantieteellisestd  sijainnista riippuen. Mitoitusulkoldampdtilat ovat madritelty
Rakentamismaarayskokoelma D1:ssa. Koska hybridilammitysjarjestelmissa
kaukolampdteho vaihtelee suuresti, on lammityssiirtimet varustettava aina kahdella
saatoventtiililla. N&in saavutetaan optimaalinen sdatd eri kuormitustilanteissa. (Helen
2015, 2)
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Kuvassa 8 on esitetty periaatteellinen kytkentd rinnakkaislammonléhteelle

lammityspuolella.

Rinnakgais}:dmmdnt‘dhole Limmitysverkosto
- maoldmpd @ Y

T ourinko -patteriverkosto
— poistoilmalampdpumppu ~lattiolammitys

L Lse [Lsa

@
KAUKOLAMPE PALUY @ @ @
' 2, <}

Kuva 8: K1 mukainen rinnakkaislammaonlahteen kytkenta lammityspuolelle. Mukaillen
(Energiateollisuus 2014, 89)

Lammitystehontarve  katetaan ensisijaisesti  rinnakkaislammonléhteella.  Lampo
siirretddn rinnakkaislammonlahteestd l[ammonsiirtimelle LS3, jolla se siirretdén
lammitysverkostoon. Jos lammitysverkostoon menevén veden lampétila ei ole riittavan
korkea, katetaan lisdlammontarve  siirtimelld  LS2, joka on  kytketty
kaukolampdverkostoon. LS2 siirtimen mitoituksessa on huomioitava, ettd sen on
tuotettava lampimampad vettd kuin l&mmitysverkoston menoveden lampdtila on.
(Energiateollisuus ry 2014, 89)

6.3 Kayttovesipuolen kytkenta

Kuvassa 9 on esitetty periaatteellinen kytkentd rinnakkaislammonldhteelle k&yttovetta
lammittédessd. Kayttoveden lammityssiirtimet 1.1 ja 1.3 mitoitetaan molemmat 50 %
mitoitusvirtaaman taydestd tehosta. Koska kuormitus vaihtelee suuresti, on siirtimet

varustettava  kahdella  saatoventtiililla  saadon riittdvan  tarkan  toiminnan
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varmistamiseksi. Rinnakkaislammonlahdettd ei saa kayttaa pelkéstddn kayttoveden

esilammitysosana. (Helen 2015, 1)

KAUKOLAMPH MEND f‘j\

4
LAMMIN VESI

Vv
LAMPIMAN VEDEN KIFRTOJOHTO
s 12
|:Li »

Pl |
KAUKOLAMPH PALUU:

Kuva 9: K1 mukainen rinnakkaislammonl&hteen kytkenté kayttovesipuolelle. Mukaillen (

Rinnakkaisldmmonlghde
= maaldmpd

- aurinko

— polstoilmaldmpdpumppu

KYLMA VESI

»,

Energiateollisuus ry 2014, 89)

Rinnakkaislammonldhteen s&atokeskus ohjaa saatolaitteistoa lamminvesiputkeen
asennetun lampdétila-anturin TE mittausarvon perusteella pitden kayttdveden lampdtilan
asetusarvon mukaisena. Mikéli rinnakkaislammonléhteestd saatava lampdétila ei ylla
kayttoveden lampdotilalle asetettuun asetusarvoon, ohjaa kaukolammon sééatokeskus sen
tuloputkessa sijaitsevaa saatoventtiilia TV lampétila-anturin TE perusteella, jotta
asetusarvo saavutetaan taas. Lampimén kayttéveden ohjearvo on 58 °C sitd alemmilla

lampatiloilla olevan legionellavaaran vuoksi. (Energiateollisuus ry 2014, 12)

Kéyttoveden lammitysjarjestelma voidaan toteuttaa myos erillisella varaajalla, johon
kaukoldmmitys sekd rinnakkaislammonlahde on kytketty. Varaaja on hyva vaihtoehto
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erityisesti silloin, kun rinnakkaislammonlahteend kéytetddn aurinkokerdimid. Néin

voidaan ehkaista lammon hukkaan menemista.

Kuvassa 10 on esitetty yksinkertainen ratkaisu, jolla varaaja voidaan kytke& osaksi
jarjestelmad. Varaajalla varustettua jarjestelm&a voidaan hyodyntdd myos muita

rinnakkaislammonlahteitd kaytettdessd. (Energiateollisuus ry 2014, 82)

AURINKOKERAIMET

@ AMMIN KAYTTEVESI
KAUKOLAMPH MEND /

/T

3

KAUKOLAMPE PALUU LAMMINVESIVARAAJA

Kuva 10: Kaukolampo-aurinkokerdin  hybridikytkentd varaajalla.  Mukaillen

(Energiateollisuus ry 2014)

Lamminvesivaraajan pohjalla olevaa vettd lammitetd&n aurinkokerdimilla. L&mmin vesi
nousee sailion yladosaan, jossa sitd lammitetdan tarpeen mukaan kaukolammdlla ennen

sen siirtymista lampimén kayttéveden kiertoon.

6.4 Koko jarjestelma

Kuvassa 11 kéayttovesipuolen ja lammityspuolen jarjestelmat on kytketty yhdeksi

jarjestelmaksi.
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Kuva 11: Kéayttovesi ja lammitys. Mukaillen (Helen 2015, 3)

Kuvassa esiintyvalla valisyottokytkennélld pyritddn parantamaan kaukoldmpdveden
jadhtymaa. Valisyottokytkentdd kaytetdan, kun kayttovesiteho on yli 120 kW ja
lammityspuolen lammonsiirtimeltda LS2 palaavan veden lampétila on yli 45 °C.
Kytkentdd kaytetddn my0s jos palaavan veden lampétila on 40-45°C ja
kayttovesisiirtimen teho on yli 300 kW. (Energiateollisuus ry 2014, 29-30)
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7 KOHTEIDEN ANALYSOINTI

7.1 Kohde 1 kaukolampdveden meno- ja paluu lampdtilat

Kuvassa 12 on erdan kohteen meno- ja paluupuolen lampdétilat 1/2014-7/2015 valiselta
ajalta.

120

100

80

—— Meno

— Paluu

40

LR R 1 L,

Ty | Rl r
20 | Mll“..l 1| I “ ‘

0
1/2014 3/2014 5/2014 7/2014 9/2014 11/2014 1/2015 3/2015 5/2015 7/2015

Kuva 12: Kohteen 1 kaukol&mman tulo ja meno I&mpétilat.

Kuvasta 12 ndhdaan, ettd toukokuun 2014 ja elokuun 2014 vélisend aikana
kaukoldmpdveden tuloldmpdtila on tippunut noin 50 celsius-asteeseen. LAmmonmyyjé
ei toimita vettd koskaan ndin alhaisella lampdtilalla. Syy l0ytyy Kkyseisen
lammitysjarjestelmén kytkentdkaaviosta. Lammityskauden ulkopuolella, kun jatkuvaa
peruskuormaa ei ole, kaukolampovesi padsee jaahtymaan menoputkistossa. Tilanne on
lammonmyyjan kannalta epéedullinen, koska veloitus perustuu osittain virtaamaan ja
l&mpdtilaeroon. Té&mén Kaltaisia tilanteita pyritddn valttdmaan Kl-mukaisilla
kytkennoilla. Rinnakkaislammonléhdetta ei saa kayttda ainoastaan kayttdveden

esilammitykseen ja kaukolampod sen priimaukseen. Kuvaajasta nahdéén, etté tilanne on
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muuttunut toukokuun 2015 ja heindkuun 2015 aikana. Talléin menoveden lampétila on
jatkuvasti yli 80 celsiusasteista. Syynd tdhan ovat myohemmin tehdyt muutostyo6t, joissa
asiakkaan lammonjakokeskuksen venttiili ja pumppu on ohjelmoitu kierrattdmaan vetta
pienelld virtauksella eli pitdimaén pieni kuorma jatkuvasti paalla. Nain vesi kiertad myos

lammityskauden ulkopuolella ja hyétysuhde on hyva myods lammdénmyyjan kannalta.

7.2 Kohteen 2 kaukolampoéveden jadhtyman kuvaaja

Kuvassa 13 ndhd&an erddn kohteen kaukolampdveden jadhtyma 1/2014-7/2015 valiseltd
ajalta.
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Kuva 13: Kohteen 2 kaukoldmmaon jaéhtyma.

Kuvasta nahdaén, ettd kaukolampoveden jadhtyma on keskiméarin noin 15 celsius-
astetta lammityskauden ulkopuolella. Sen pitdisi olla vahintddn 40 celsius-astetta.
Tilanne on huono lammoénmyyjan hyotysuhteen kannalta. Koska tilanne esiintyy
erityisesti kesdaikaan, on ongelma kéyttévesipuolen kytkenndissé. Kytkentakaavioiden
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perusteella on mahdotonta sanoa, mistd vika tarkalleen johtuu. Todennakdisesti
kaukoldammolla hoidetaan vain kayttdveden loppuldmmitys ja siksi jaddhtyma jaa liian
pieneksi.

7.3 Yhteenveto kuvaajista

Kuvista 12 ja 13 ilmenevat yleisimméat ongelmat kaukoldmpdd hyodyntévissé
hybridikytkenndissé. Viat esiintyvét erityisesti lammityskauden ulkopuolella, jolloin
lampdenergian tarve on pienimmilldéan. Jarjestelmédd suunniteltaessa tulee paneutua
naihin ongelmiin, jotta saadaan aikaiseksi paras mahdollinen ratkaisu niin ympariston

kuin asiakkaan ja lammdnmyyjan kannalta.
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8 POHDINTA

Hybridilammitysjéarjestelmien  etuihin ~ kuuluu sen  kyky yhdistdd erilaisten
ldammitysmuotojen parhaat puolet. Tietyllda ajan hetkelld voidaan hyddyntéa
kustannustehokkainta ~ ja  jarkevintda  l&mmitysmuotoa. Vaikka  kaikissa
hybridilammitysjarjestelmissé ei hyddynnetd uusiutuvaa energiaa, voidaan se kuitenkin
laskea myo6s sen hyvaksi puoleksi. Koska hybridilammitysjarjestelmilla hyodynnetddn
aina  kustannustehokkainta  lammitysmuotoa, saastdda se kaytdon aikaisissa

kustannuksissa.

Hybridilammitysjarjestelmien investointikustannukset ovat usein korkeat. Jarjestelman
rakentamista suunniteltaessa, on jarkevaa myos laskea, maksaako jarjestelma itsedan
takaisin. Tadma asia ei ole kuitenkaan kaikille se térkein asia, vaan se, ett4 saadaan
hyddynnettyd uusiutuvaa energiaa ja edistettyd kestdvaa kehitysta. Liséksi uusiutuvan
energian kayttd Kiinteiston lammitysenergian tuottamisessa parantaa nykyaan taloille

pakollista E-lukua.

Jarjestelmien monimutkaisuus aiheuttaa usein ongelmia. Komponentteja vaaditaan
paljon. Komponenttien —mé&ardn kasvu nostaa osaltaan  suunnittelu- ja
investointikustannuksia. Koska jarjestelmésté pitaa tehda alykés ovat saatokustannukset
my0s suuret. Jarjestelmédn saaminen toimimaan optimaalisella tavalla on myds
perinteiseen kaukoldmmitysjérjestelmaan verrattuna hankalaa. Komponenttien suuri

lukumé&ara nostaa myos jarjestelman vikaantumisriskia seka huoltokustannuksia.

Erds suurimmista ongelmista kyseisessd kandidaatintytssa esitellyistd kytkenngistd on
se, ettd kulutus, kaukoldammdn hinta ja sdhkon hinta eivat kohtaa
kustannustehokkaimmalla tavalla. Kesalla kiinteistdjen lammitykselle ei ole tarvetta ja
talloin kaukoldmmon hinta on muutoinkin matalammillaan. Talvella, kun ldmpépumpun
séhkon kulutus (kompressorin ja pumppujen viema sahkd) on korkeimmillaan, sahkén
hinta on myo6s korkeimmillaan. Aurinkoldammoén kanssa on samoja ongelmia kuin

maaldmmonkin. Tuotto ja kulutus eivat kohtaa. Aurinkoldmmon tuoton ollessa kesélla
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korkeimmillaan, lampdenergiaa voidaan hyddyntdad vain kéyttéveden lammityksessa

eika sen koko potentiaalia voida hyddyntaa.
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