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TIVISTELMA:

Kansallisen energia- ja ilmastostrategian tavoitteena Suomelle on lisdtd uusiutuvan energian
kayttda niin, ettd sen osuus energian loppukulutuksesta nousee vahintdan yli 50 prosenttiin
2020-luvun aikana. Kasvihuonepaastojen vahentamisen tavoitteena on yli 40 prosenttia 1990 ta-
soon verrattuna. Pidemman aikavalin tavoitteena on, ettda Suomen energiajarjestelma muuttuisi
hiilineutraaliksi ja perustuisi padsaantoisesti uusiutuviin energialdhteisiin. Tavoitteen saavutta-
miseksi Suomen tulee lisdta hajautettua ja paikallista energiantuotantoa merkittavasti.

Tyon tavoitteena oli tutkia uusiutuvien energialdhteiden hyédyntamismahdollisuuksia ja talou-
dellisuutta kaupunkiolosuhteissa toimitilakohteissa, asuinrakennuksissa ja hybridikohteissa. Ta-
voitteena oli my6s luoda laskentatyokalu, jonka avulla voidaan vertailla eri jarjestelmien elinkaa-
rikustannuksia ja hiilidioksidipaastoja tehokkaasti. Tyokalua sovellettiin tdméan tyon yhteydessa
kahdessa kohteessa, joista toinen on hybridirakennus ja toinen kohde opetusrakennus. Hybridi-
rakennuksessa alemmissa kerroksissa on liiketiloja seka toimistoja ja ylemmissa kerroksissa asun-
toja.

Tutkimustuloksista saatiin paljon tietoa energiatuotantovaihtoehtojen elinkaari- ja investointi-
kustannuksista seka niiden ymparistovaikutuksista. Vaikka maalammon ja maakylman investoin-
tikustannukset olivat vertailussa suurimmat, niin osoittautui yhdistelma 25 vuoden elinkaariver-
tailussa kaikkein edullisimmaksi vaihtoehdoksi. Maalammon ja maakylman yhdistelma saavutti
muut jarjestelmat kustannuksissa viimeistdan noin 10 vuoteen mennessd. Molemmissa tutki-
muskohteissa maaldmmon ja maaviiledn yhteisjarjestelma aiheutti myos vahiten hiilidioksidi-
paastoja.

Tutkimuksen perusteella paikallinen energiantuotanto voi olla taloudellisesti kannattavaa ver-
rattuna kaukolampoon. Esimerkkikohteissa kaukolampd yksindan oli kaikista kallein vaihtoehto
muihin jarjestelmiin verrattuna. Paikallisen energiantuotannon avulla voidaan lisata uusiutuvan
energianldahteiden hyddyntamista ja edesauttaa asetettujen energiatavoitteiden saavuttamista.

AVAINSANAT: kaukolamp6, maalampo, lampépumppu, aurinkolampd, bioenergia, hiilidioksi-
dipaastot, elinkaarikustannukset



UNIVERSITY OF VAASA
Unit of technology and innovation management

Author: Joonas Kauppinen
Topic of the Thesis: Comparison of heating and cooling systems in the project design
phase
Degree: Master of Science in Techonology
Degree programme: Energy and information technology
Supervisor: Seppo Niemi
Instructor: Anne Makiranta
Year of graduation: 2020 Number of pages: 73
ABSTRACT:

The aim of the National Energy and Climate Strategy for Finland is to increase the use of renew-
able energy so that its share of final energy consumption will reach at least more than 50% during
the 2020s. The target for reducing greenhouse gas emissions is over 40% compared to 1990 lev-
els. The long-term goal is for the Finnish energy system to become carbon-neutral and, as a rule,
based on renewable energy sources. To achieve this, Finland needs to increase its decentralized
and local energy production significantly.

The aim of the thesis was to research the feasibility and economic efficiency of renewable energy
sources in urban, commercial and hybrid buildings. Another aim was to create a computational
tool that can effectively compare life-cycle costs and carbon dioxide emissions of different sys-
tems. The tool was applied in connection with this work at two sites, one of which is a hybrid
building and the other is an educational building. In the hybrid building, the lower floors have
retail space and offices, and the upper floors have flats.

The research results provided a wealth of information on the life-cycle and investment costs of
energy production options and their environmental impact. Although the cost of investing geo-
thermal and ground cold was the highest in the comparison, the combination proved to be the
most cost-effective option in a 25-year life cycle comparison. The combination of geothermal
and ground cold reached other systems at cost by about 10 years at the latest. In both studies,
the combined system of geothermal and geothermal energy also produced the least carbon di-
oxide emissions.

According to the study, local energy production can be economically viable compared to district
heating. In the examples, district heating alone was the most expensive option compared to
other systems. Local energy production can increase the use of renewable energy sources and
contribute to the set energy targets.

KEYWORDS: district heating, geothermal, heat pump, solar heat, bioenergy, carbon dioxide
emissions, life cycle costs
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Symboli- ja lyhenneluettelo
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IDA ICE
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VIK

Building Research Establishment Environmental Assessment Method,
rakennusten kansainvalinen ymparistoluokitus.

Sahkon ja [ammon yhteistuotanto
Hiilidioksidi
Energy Efficiency Directive, energiatehokkuusdirektiivi

Energy Performance of Buildings Directive, rakennusten energiatehok-
kuusdirektiivi

Nearly zero energy buildings in Finland, Suomen maaritelma lahes
nollaenergiarakennuksesta.

IDA indoor climate and energy -simulointiohjelma

Rakennuksen tietomalli

lIma-vesilampopumppu

Leadership in Energy and Environmental Design, yhdysvaltalainen,
kansainvalinen ymparistotehokkaiden kiinteistdjen sertifiointijarjes-
telma

Maaldmpopumppu

Renewable Energy Directive, uusiutuvan energian direktiivi

Vedenjadhdytyskone

Energiatarve



1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta

Energiankulutus kasvaa maailmassa jatkuvasti, joten energiatehokkuuden parantami-
seen taytyy panostaa seka pyrkia hydodyntamaan yha enemman uusiutuvia energialah-
teitd. Energiatoimialalla on kdynnissa liiketoiminnallinen ja teknologinen muutos kohti
uusiutuvien energialahteiden hyodyntamista, mika kasittda energiayhtididen tekemat
muutokset lammon ja séhkdn tuotantoon sekd energian omatuotannon toteutuksen uu-
siutuvilla energialdhteilla. Tulevaisuudessa odotetaan hajautetun ja keskitetyn energian-
tuotannon toimivan markkinoilla rinnakkain sekd uusien toimijoiden tulemista markki-

noille.

Rakennusten energiatehokkuudessa on vield paljon parannuspotentiaalia, silla etenkin
Suomessa lammitykseen kuluu paljon energiaa kylmasta ilmastosta johtuen. Suomessa
rakennusten lammitys- ja sdhkdenergiantarve kattaakin noin 40% kaikesta energiankulu-
tuksesta. Rakennusten lammitysenergian osuus energian loppukaytostd on yksinaan
noin 25% (TK, 2018). Taman vuoksi lammontuotannon hiilidioksidipaadstdjen vahentami-

sella on merkittava osuus energiatuotannon kokonaispaastdjen vahentamisessa.

Uudisrakentamisen yhtena tavoitteena on panostaa uusiutuviin energianlahteisiin pe-
rustuvien pientuotantomuotojen liittdmiseen osaksi rakennustekniikkaa ja energiajarjes-
telmia. Tallaisia useita energianlahteita hyodyntavia jarjestelmia kutsutaan hybridijarjes-
telmiksi. Tarkoituksena on hyddyntda kunkin tuotantomuodon parhaat puolet ja olosuh-
teet esimerkiksi vuodenajan tai vuorokauden ajan mukaan. Energiantuotantomuotoja
voi olla useampikin vuorottelemassa tai samanaikaisesti kaytossa. Etuna hybridijarjestel-

milla on myos rakennuksen toimintavarmuuden paraneminen seka kustannussadastot.

Viime vuosien aikana rakennuksien energiatehokkuuteen onkin kiinnitetty paljon huo-
miota ja rakentamismaarayksia on tiukennettu energiakulutuksen osalta. Uudet raken-

nukset parjadavat yha vahemmalld energialla, mutta sen lisdksi on hyva kehittaa



energiantuotantoa tehokkaampaan ja enemman uusiutuvia energialdahteitd hyodynta-
vaan suuntaan. Uudisrakentamisessa voidaan nahda olevan enemman vaihtoehtoja
energiaratkaisuja mietittdessa, mutta toisaalta tiukentuneet vaatimukset rajoittavat jos-

sain maarin kaytettavissa olevia mahdollisuuksia.

Tulevaisuudessa tarvitaan uusia energiaratkaisuja, joilla voidaan kattaa energiatarpeet,
sekd saavuttaa ymparistolliset ja taloudelliset tavoitteet. Tallaisessa tilanteessa ei ole
aina selvaa, miten energiatehokkuuteen liittyvat ratkaisut tulisi valita mahdollisimman
tehokkaasti. Jotta laajempaa muutosta voidaan saada aikaiseksi seka uudis- etta korjaus-

rakentamisessa, tarvitaan muutoksia totuttuihin rakentamistapoihin ja malleihin.

1.2 Tyon tavoitteet

Diplomitydn tavoitteena oli selvittdaa uusiutuvien energialdahteiden kdytténottomahdol-
lisuuksia ja taloudellisuutta padkaupunkiseudulla toimitilakohteissa, asuinrakennuksissa
seka erilaisissa hybridihankkeissa. Aiemmin rakennusten lammitysenergia on ollut paa-
kaupunkiseudulla padosin kaukolammaon varassa, ja nyt tarkoitus oli tutkia alustavia vaih-
toehtoja kaukolammon oheen tai korvaajaksi. Selvitystyon tuloksena yritykselle jaa myos
tyokalu, jonka avulla voidaan kartoittaa alustavasti hyddynnettavat energialdahteet ja jar-

jestelmat ja verrata niitd jo hankesuunnitteluvaiheessa.

Alustavasti jarjestelmien valintaperusteina kdytetdaan jarjestelmien elinkaarilaskelmia,
hiilidioksidipaastoja, rakennustyyppien erityispiirteita ja arvioituja energiantarpeita. Li-
saksi alustavassa suunnittelussa on otettava huomioon jarjestelmien mahdollisuudet
ympadriston suhteen. Esimerkiksi maalampdpumppuja rajoittava tekija on usein lammon-

keruukaivojen vaatima tila.

1.3 Tutkimuksen rajaus ja rakenne

Tyo rajattiin koskemaan rakennusten lammitys- ja jadhdytysjarjestelmia, joten sahkon-

tuotantojarjestelmiin ei perehdytty. Tyossa tutkittiin eri vaihtoehtoja uudisrakentamisen
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lisdksi myos korjausrakentamisen puolella. Rakennuskannan uusiutuminen on varsin hi-
dasta, joten ottamalla korjausrakentaminen huomioon voidaan saavuttaa merkittavia

paastdévahennyksia.

Energiajdrjestelmien valinta on usein monimutkainen tehtdva, jota voidaan tarkastella
monista eri nakdkulmista. Limmitys- ja jaahdytysjarjestelmat voivat myos koostua use-
asta eri lammitys- ja jadhdytystavasta, jolloin niitd kutsutaan hybridijarjestelmiksi. Tallai-
seen jarjestelmaan investoiminen on perusteltua, mikali voidaan saavuttaa parempi suo-

rituskyky perinteiseen jarjestelmaan verrattuna.

Tassa tyossa eri jarjestelmia analysoitiin ensisijaisesti taloudellisuuden seka ymparisto-
vaikutusten perusteella ja toissijaisesti rakennusten ominaispiirteiden kautta. Taloudelli-
suutta tarkastellaan jarjestelmien elinkaarikustannuksien pohjalta. Teknologioiden kehi-
tysta tutkittiin globaalisti, mutta soveltuvuutta tarkasteltiin 1dhinna Eteld-Suomen kau-
punkiymparistossa. Tutkimuskohteet oli rajattu koskemaan paaasiassa kaupunkialueiden

ison kokoluokan kiinteist6ja, kuten asuinkerrostaloja ja toimitilakohteita.

Ty6 on jaettu johdanto mukaan lukien kahdeksaan lukuun. Luvussa 2 kaydaan lapi nykyi-
sia energiaratkaisuihin liittyvia tavoitteita, linjauksia ja maarayksia EU:n sekd Suomen na-
kdkulmista. Luvussa 3 keskitytdaan energianjakeluun, rakennuksen energiataseeseen seka
energiatuotantomuotojen huomioimiseen kaavoitusvaiheessa. Luvussa 4 kasitellaan eri
jarjestelmien toimintaperiaatteita seka niiden tuomia etuja haasteita. Luvuissa 5 ja 6 esi-
telldaan laskentaperiaatteet ja selostetaan laskentatydkalun pilotointi esimerkkikohteissa.

Lopuksi luvuissa 7 ja 8 kdydaan lapi tuloksien johtopdatokset ja yhteenveto.
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2 Energiaratkaisuihin liittyvat tavoitteet ja maaraykset

Suomi on yksi maailman johtavia maita uusiutuvien energialdhteiden hyédyntamisessa.
Uusiutuvien energialahteiden keskeisimpana tavoitteena on kasvihuonekaasujen vahen-
tdminen ja irrottautuminen uusiutumattomiin polttoaineisiin perustuvasta energiajar-
jestelmastd. Uusiutuvien energialahteiden kaytto lisada myds Suomen energiaomavarai-

suutta, seka lisaa tyollisyytta ja teknologian kehitysta.

Uusiutuvien energialdahteiden osuus energian kokonaiskulutuksesta on Suomessa lahes
40 prosenttia (TK, 2018). Kansallisen energia- ja ilmastostrategian tavoitteena on lisata
uusiutuvat energian kayttoa niin, etta sen osuus energian loppukulutuksesta nousee yli
50 prosenttiin 2020-luvun aikana. Pidemman aikavalin tavoitteena on, ettd Suomen
energiajarjestelma muuttuisi hiilineutraaliksi ja perustuisi padsaantoisesti uusiutuviin

energialdhteisiin (VN, 2017a).

2.1 EU:n energiatavoitteet

Vuodelle 2030 asetetussa kolmen tavoitteen paketissa paastotavoite on ohjaava tekija ja
kaksi muuta tavoitetta tukevat sitd. Uusiutuvan energian tavoite on sitova EU-tasolla,
mutta energiatehokkuustavoite on ohjeellinen EU-tasolla. Pitkdn aikavalin tavoitteena
EU:lla on vahentaa padstdja vuoteen 2050 mennessa jopa 80-95% verrattuna vuoden

1990 tasoon (TEM, 2019).

Euroopan Unionin keskeisimmat energiatavoitteet vuoteen 2030 mennessa: (TEM, 2019)

e Kasvihuonepaastdjen vahennys vahintaan 40 prosenttia vuoden 1990 tasosta

e Uusiutuvien energianldahteiden osuus vahintdaan 32 prosenttiin loppukulutuk-
sesta

e V3hintdan 27 prosentin lisdys energiatehokkuuteen verrattuna vuoden 2007 ar-
vioituun kehityspolkuun ndhden
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Suomessa rakennusten energiatehokkuutta ohjaa paljon EU:n maarittelemat standardit
ja ohjeet. Kun uusi direktiivi astuu voimaan, on jasenmaiden tehtava direktiivin edellyt-
tamat lainmuutokset maaritettyyn aikamaareeseen mennessa. Keskeisimmat rakennus-
ten energiatehokkuuteen vaikuttavat direktiivit ovat Rakennusten energiatehokkuusdi-
rektiivi (EPBD), Uusiutuvan energian edistamista koskeva direktiivi (RED Il) ja Energiate-
hokkuusdirektiivi (EED). Direktiiveista on tahan tydohon poimittu direktiivien keskeisim-

mat asiat ja maardykset rakennusalaa koskien.

2.1.1 Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi (EPBD)

Rakennusten energiatehokkuus direktiivin tavoitteena on vahentda rakentamisen hiilija-
lanjalkea parantamalla rakennusten energiatehokkuutta. Vuonna 2018 voimaan tulleen
direktiivimuutoksen tarkoitus on nopeuttaa olemassa olevien rakennusten kustannuste-
hokkaita peruskorjauksia ja lisata alykkaan teknologian kayttoa rakennuksissa. Direktiivin

vaikutukset nakyvat sekd uudis- etta korjausrakentamisen puolella (Motiva, 2019b).

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi EPBD on edellyttanyt, ettd vuoden 2019 alusta
Iahtien kaikkien julkisten rakennusten tulee olla Idhes nollaenergiarakennuksia. Vuoden
2020 paattyessa maarays kattaa julkisten rakennusten lisaksi myo6s kaikki uudet raken-
nukset (EP, 2018a). Direktiivin maaritelma ”ldhes nollaenergiarakennuksesta” jattaa
melko suuren tulkintavaran kansalliseen maarittelyyn. Direktiivin edellytyksena raken-
nuksella tulisi olla erittdin korkea energiatehokkuus, seka lahes olemattoman tai erittdin
vahaisen energiamaaran laajalti kattaminen uusiutuvista lahteista olevalla energialla. Di-
rektiivi edellyttda kutakin jasenvaltiota maarittamaan omat kustannusoptimaaliset ta-
sonsa, seka paivittamaan uudisrakennuksille asetut vaatimukset vahintdan viiden vuo-

den valein (EP, 2018a).

Vuoden 2018 muutosdirektiivissa asetetaan vaatimuksia myos lammitys- etta ilmastoin-
tijarjestelmien ja naiden yhdistelmien pakollisille tarkastuksille. Kyseinen tarkastusme-
netelma on havaittu aiemmin puutteelliseksi seka toimimattomaksi ilmastointijarjestel-

mien kohdalla ennen vuotta 2013 ja kattilatarkastusten yhteydessa ennen vuotta 2010.
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Direktiivi mahdollistaa pakollisille tarkastuksille vaihtoehtoisen menetelman, mikali silla
saavutetaan vahintaan sama energiansaastovaikutus kuin tarkastuksilla. Vaihtoehtoisina
menetelmina on ehdotettu muun muassa neuvonta-aineiston laajentamista kattamaan
uudet asetukset ja lait, tarkastusten liittamista osaksi nykyista vapaaehtoista tarkastus-
ja huoltotoimintaa seka eri alojen ammattilaisten energiatehokkuusneuvonta osaksi

koulutusta (Motiva, 2019a).

2.1.2 Uusiutuvan energian direktiivi (RED II)

Uusiutuvan energian direktiivin tavoitteena on varmistaa, etta vuoteen 2030 mennessa
EU:n energiankdytostd vahintdaan 32 prosenttia tuotetaan uusiutuvilla energialdhteilla.
Uudessa RED Il -direktiivissa ei enda aseteta maakohtaisia tavoitteita, vaan jasenmaat
varmistavat yhteisesti, ettd 32 prosentin tavoite saavutetaan vuoteen 2030 mennessa
(EP 2018b). Suomen tavoitteeksi tulee arviolta 50 prosenttia vuoteen 2030 mennessa,

mika mukailee hyvin Suomen nykyista energia- ja ilmastostrategiaa.

RED Il -direktiivin myota uusiutuvan energian lisddmiseen kannustavat jarjestelmat
muuttuvat joltain osin. Uusien tukijarjestelmien maarittelyyn tulee muutoksia, silla ta-
voitteena on ollut lisdta markkinaehtoisuutta ja edellyttaa teknologianeutraalisuutta tar-
jouskilpailuun perustuvilta tukiohjelmilta (EP, 2018b). Muutosten myota Suomessa on
syksylla 2018 kayttoonotettu uusi teknologianeutraali uusiutuvan energian tukijarjes-

telma, joka on tarjouskilpailuun perustuva preemiojarjestelma.

Direktiivin myota sahkon pientuottajille ja niiden yhteisdille on tulossa oikeuksia ja hel-
potuksia, jotka avaavat uusia mahdollisuuksia toimia kuluttajana ja tuottajina. Pientuot-
tajille tulee oikeus myyda oman kulutuksen yli jaava sahko ilman kohtuuttomia maksuja,
sekd saada verkkoon syoOtetystd sdahkostda sen markkina-arvoa vastaava korvaus (EP,
2018b). Tama johtaa siihen, etta jatkossa pientuottajien ylituotanto saattaa tulevaisuu-

dessa olla kannattavaa, mitd se nykyiselldan ei vield ole.
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Uusiutuvalle Iammon ja jadhdytyksen tuotannolle tulee myo6s uudet tavoitteet vuoteen
2030 asti. Maakohtaiset tavoitteet vaihtelevat sen mukaan, miten paljon uusiutuvia
energialdhteita kaytetaan talla hetkelld. Suomen tapauksessa uusiutuvan energian lisdys-
tarve olisi vahintaan 0,55 prosenttia vuodessa mukaan lukien teollisuuden [ammitys ja

jashdytys (EP, 2018b).

2.1.3 Energiatehokkuusdirektiivi (EED)

Energiatehokkuusdirektiivi (EED) edellyttda yleisemmin muun muassa pitkdn aikavalin
strategiaa rakennusten energiatehokkuuden parantamiseen koskien erityisesti raken-
nusten peruskorjausta ja lisata alykkaan teknologian kayttéa rakennuksissa. Direktiivin
edellytykset vaikuttavat myos uudisrakentamisen puolelle, jossa ne nakyvat muun mu-
assa julkisten hankintojen kautta, rakennusten automatiikan lisdyksena ja energiakatsel-
muksina. Myos hybridijarjestelmien ja yhteistuotannon edistaminen vaikuttaa rakennus-

ten E-lukutasojen madrittelyyn.

Energiatehokkuusdirektiivia sovelletaan jasenmaissa ottamalla huomioon maan ilmasto-
olosuhteet, paikalliset olosuhteet, kustannustehokkuus ja sisdilmastolle asetetut vaati-
mukset. Se velvoittaa jdsenmaita laatimaan uuden energiatehokkuuden toimintasuunni-
telman kolmen vuoden valein. Toimintasuunnitelman avulla on tarkoitus seurata jasen-
valtioiden energiankadyton ja energiatehokkuuden kehittymista. Direktiivin on tarkoitus
toimia pohjana energiatehokkuuden parantamiselle ja maarittelemiselle EU:n jasen-

maissa (EP, 2018c).

2.2 Suomen rakentamismaaraykset energiatehokkuuden osalta

Suomen rakentamismaardyskokoelma uusiutui kokonaisuudessaan vuoden 2018 alussa.
Suurin muutos vanhoihin nahden oli kokoelman kielioppi, joka vaihtui perinteisesta insi-
noorikielesta oikeustieteelliseen kieleen. Uusia maarayksia tulee lukea eri tavalla, silla
sdadoksissa ei toisteta asioita eri sdadostasoilla. Eli kdytdanndssa, jos jotain sanotaan

laissa, sitd ei enaa toisteta asetuksessa.
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Osa vanhoista maarayksista jaa kokonaan pois uusista asetuksista, mutta ne annetaan
silti ohjeena. Tallaisia ovat muun muassa Rakennuksen energiakulutuksen ja [ammitys-
tehontarpeen laskenta ja Lammoneristys. Uusina asetuksina tulee jatkossa Rakennusten
sisdilmasto ja ilmanvaihto, Rakennusten energiatehokkuus ja energiamuotojen kertoi-
met (YM, 2017b). Osana nollaenergiarakentamisen sadaddspakettia energiamuotokertoi-
met muutettiin uusiutuvia energialdhteitd ja energiatehokkuutta suosivaan suuntaan
(Taulukko 1). Mikali rakennukseen ostettavan energian energiamuotokertoimet olisi
muutettu riippumaan enemman tuotetun energian ominaispaastoista, olisi se ohjannut
todennakoisesti viela enemman kohti uusiutuvien energialdhteiden hyoddyntamista

(Vinha ja muut, 2019).

Taulukko 1. Rakennuksissa kaytettdvat energiamuotojen lukuarvot (VN, 2017b).

Energiamuoto Energiamuodon kerroin
Sahko 1,2

Kaukolampo 0,5

Kaukojaahdytys 0,28

Fossiiliset polttoaineet 1

Uusiutuvat polttoaineet 0,5

Rakentamismaarayksissa rakentamisen energiatehokkuuden vaatimusten perusrakenne
perustuu edelleen E-lukuun ja rakennuksen lampo6havidihin. Uutena lisayksena on mah-
dollisuus todistaa kelpoisuus rakenteellisen energiatehokkuuden kautta ilman E-lukulas-
kentaa. Tall6in rakenteellinen lampohavio saa enintdan olla yhta suuri, kuin rakenteelli-
sen energiatehokkuuden vertailuarvoilla maaritetty vertailulampohavio. Lisaksi raken-
nuksen lammitysjarjestelmand on kaytettdva kaukoldampdd, maalampoépumppua tai
ilma-vesilampopumppua. Uusissa maardyksissa otetaan huomioon uusiutuvan energian
tuotanto rakennukseen kuuluvalla laitteella siltd osin, kuin se kadytetdaan rakennuksen

omiin tarpeisiin hyodyksi (YM, 2017a).
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E-luku kuvaa rakennuksen tai sen osan vuotuista ostoenergiankulutusta pinta-alaa koh-
den. Ostoenergiankulutus painotetaan taulukon 1 mukaisella energiamuotokertoimella,
jolloin otetaan my6s huomioon energianlahde ja tuotantotapa. E-luvun avulla rakennuk-
selle maaritetdaan energiatehokkuusluokka valilta A-G. Tunnus A vastaa asteikolla pienta

energiankulutusta ja G suurta (YM, 2017a).

Epamaaradisen ”lahes nollaenergiarakennus” maaritelman vuoksi 2015 Suomessa kdyn-
nistettiin FInZEB-hanke, jossa muodostettiin kansallinen ndakemys siitd, mita Suomessa
tarkoitetaan lahes nollaenergiarakentamisella ja mille tasolle kansalliset energiatehok-
kuusvaatimukset eri rakennustyypeille tulee asettaa (TEM, 2015). FInZEB-hankkeen poh-
jalta ymparistoministerion asetuksessa (2017a) on maéritelty uudet E-luvun raja-arvot

kayttotarkoitusluokittain, jotka ilmenevat tarkemmin taulukosta 2.

Taulukko 2. Rakennuksen E-luvun raja-arvot (YM, 2017a).

Kayttotarkoitusluokka E-luvun
raja-arvo

kWhe/(m? a)

Luokka 1) Pienet asuinrakennukset:
a) Erillinen pientalo ja ketjutalon osana oleva rakennus, joiden lam-|200-0,6 Anetto
mitetty nettoala on 50-150 m?

b) Erillinen pientalo ja ketjutalon osana oleva rakennus, joiden lam-
mitetty nettoala on enemman kuin 150 m2 kuitenkin enintddan 600|116—0,04 anetto
m2

c) Erillinen pientalo ja ketjutalon osana oleva rakennus, joiden |am-
mitetty nettoala on enemman kuin 600 m?

d) Rivitalo ja asuinkerrostalo, jossa asuinkerroksia vahintdaan kol-|92
messa kerroksessa

105

Luokka 2) Asuinkerrostalo, jossa on asuinkerroksia vahintdaan kol-|{90
messa kerroksessa

Luokka 3) Toimistorakennus, terveyskeskus 100
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Luokka 4) Liikerakennus, tavaratalo, kauppakeskus, myymalaraken-|135
nus lukuun ottamatta paivittaistavarakaupan alle 2000 m? yksikkoa,
myymalahalli, teatteri, ooppera-, konsertti- ja kongressitalo, eloku-
vateatteri, kirjasto, arkisto, museo, taidegalleria, nayttelyhalli

Luokka 5) Majoitusliikerakennus, hotelli, asuntola, palvelutalo, van-| 160
hainkoti, hoitolaitos

Luokka 6) Opetusrakennus ja paivakoti 100
Luokka 7) Liikuntahalli lukuun ottamatta uimahallia ja jddhallia 100
Luokka 8) Sairaala 320

Luokka 9) Muu rakennus, varastorakennus, liikenteen rakennus, ui-|ei raja-arvoa
mabhalli, jaahalli, paivittdistavarakaupan alle 2000 m? yksikko, siirto-
kelpoinen rakennus

Rakennusten energiatehokkuudella tarkoitetaan rakennuksissa kdytetyn energian maa-
raa suhteutettuna rakennusten pinta-alaan tai kdyttéon nahden. Energiatehokkuuden
parantamiselle on olemassa useita eri perusteluja, kuten rakennusten elinkaarikustan-
nusten minimointi, Suomen energiaomavaraisuuden edistaminen, uusien liiketoiminta-
mallien luominen seka rakentamisesta ja asumisesta aiheutuvan hiilijalanjaljen pienen-
taminen. Osa edelld mainituista tavoitteista on koko yhteiskuntaa koskevia, jonka vuoksi
on my0s valtiovallan perusteltua asettaa rakennushankkeille erilaisia vaatimuksia ndiden

tavoitteiden edistamiseksi (Vinha ja muut, 2019).

2.3 Ymparistoluokitukset

Rakennusten paastdvaikutusten laskennalliseen arviointiin ei toistaiseksi ole vakiintu-
neita kdytantoja. Tarjolla on useita kansainvalisid ja Suomessa kehitettyja tyokaluja ja
mittareita, jotka tarjoavat malleja paastojen maarittamiseen, energiavirtojen mallinnuk-
seen ja ekotehokkuuden laajempaan arviointiin. Eri mallien ja niiden tulosten vertailu on
haastavaa, silla laskentaperiaatteet, kdytettdavat muuttujat ja eri tekijoiden painotukset

vaihtelevat haettavasta luokituksesta riippuen (YM, 2015).
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Rakennuksen ymparistéluokitusprosessi varmistaa kestavan kehityksen mukaisen suun-
nittelun projektin alusta loppuun. Ulkopuolisen arvioinnin etuna on varmistaa, etta ra-
kennuksen suunnittelu, rakennus ja lopullinen toiminta ovat tarkoituksenmukaisia. Saa-

vutettu ymparistoluokitus viestii rakennuksen omistajan ymparistomyonteisyydesta.

Rakennusten sertifioinnit ovat yleistyneet viime vuosina huomattavissa maarin, ja niista
onkin tullut monin paikoin alan standardi. Ldhes jokaiselle merkittavalle toimitilaraken-
nukselle haetaan jonkin nakoista ymparistosertifikaattia rakennusvaiheessa, mutta myos
kaytonaikaisten sertifikaattien hakeminen on lisddantynyt. Kuvasta 1 voidaan havaita ser-
tifiointien maaran nykytilanne, sekd ennuste sertifiointien maarasta tulevaisuudessa.
Sertifikaattien avulla voidaan tarkastella rakennusten fyysisia ominaisuuksia ja ymparis-
tovaikutuksia, mutta ne eivat ota huomioon tydskentelyolosuhteisiin liittyvia seikkoja.

(Energiateollisuus ry, 2017).

60%

50%

40%

Uudisrakennukset
30%

B Olemassa olevat

20% rakennukset

10% +———

0% 7

Talla hetkell3 5-10 vuoden paésta

Kuva 1. Sertifioidut rakennushankkeet (Energiateollisuus ry, 2017)

Ulkomaiset luokitukset tulevat melko kalliiksi verrattuna kotimaisiin vaihtoehtoihin,
mutta niitd kannattaa harkita, mikali rakennus on sellaisten kiinteistdomistajien piirissa,

ketkd pyrkivat olemaan kansainvalisilla kiinteistomarkkinoilla. Edullisuuden lisdksi
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kotimaiset luokitukset on laadittu suhteutettuna suomalaisiin olosuhteisiin, arvoihin ja
kayttoon kotimaassa. Ulkomaisista luokitusjarjestelmista Suomessa yleisimmat ovat
amerikkalainen LEED ja brittildinen BREEAM. Toistaiseksi ulkomaiset ymparistoluokituk-
set ovat olleet huomattavasti enemman suosiossa kotimaisiin verrattuna (Energiateolli-

suus, 2017).
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3 Energianjakelu

3.1 Energiantuotantomallit

Keskitetyssa energiantuotantomallissa energia tuotetaan suuren kokoluokan voimalai-
toksessa, josta energia siirretaan asiakkaalle verkostoa pitkin. Tassa mallissa saavutetaan
suuren tuotantomaaran tuottamat taloudelliset hy6dyt, mutta paikalliseen ja hajautet-
tuun tuotantoon nahden ongelmana on pitkien siirroissa tapahtuvat haviot ja verkoston
mahdolliset vaurioitumiset. Lisdksi suuren lammon-, jadhdytys-, tai sahkonsiirtoverkos-

ton rakentaminen ja yllapito on kallista (Motiva, 2010).

Paikallisen ja hajautetun energiantuotannon keskeisimpana erona perinteisempaan kes-
kitettyyn energiantuotantoon verrattuna on se, ettd lampo-, jadhdytys-, tai sdhkdenergia
tuotetaan pienemmissa tuotantolaitoksissa lahella loppukulutuspistetta. Jarjestelmat
voidaan mitoittaa tarkemmin rakennuksen kulutustarpeen mukaan, jolloin paastaan pa-
rempaan kannattavuuteen uusiutuvan energian hyodyntamisessa. Talloin myds energian
lilkatuotantoa ei synny niin herkasti. Paikallisessa energiantuotannossa pyritaan hyédyn-
tamaan paikallisia energiaresursseja. Energia tuotetaan kyseessa olevassa rakennuk-
sessa tai sen tontilla, esimerkiksi maaldampdpumpun tai aurinkopaneelijarjestelman

avulla (Motiva, 2010).

Hajautetussa energiantuotantomallissa pienikokoinen voimalaitos tuottaa energia raja-
tulle alueelle. Mahdollisia tuotantolaitoksia voivat olla esimerkiksi biopolttoainekattila,
tuuliturbiini tai pienvesivoimala. Hajautettu energiantuotanto ei valttamatta tarkoita uu-
siutuvien energiamuotojen hyodyntamistd, mutta kdytdannossa nykyisin hajautettujen
energiaratkaisujen kansainvalinen kehitystyd on keskittynyt uusiutuvien energialdhtei-
den hyodyntamiseen. Yhtena keskeisend syyna tdhan on ilmastonmuutoksen torjunta ja
tiukentuvat padstomaaraykset. Hajautetun energiatuotannon jarjestelman teholle ei ole
tarkkaa maaritelmad, mutta yleisesti rajana on pidetty alle 10 MW:n tuotantoa. Jarjes-

telmien osalta hajautetulle energiantuotannolle tyypillisia piirteitd ovat muun muassa



21

vakioidut tuotteet, isot valmistussarjat ja tuotantolaitosten miehittamattomyys (Motiva,

2010).

Energiantuotannon rakenne muuttuu merkittavasti vuoden 2020 jalkeen. Keskeisimmat
muutostekijat tulevaisuudessa liittyvat teknologian kehitykseen, hajautuvaan ja uusiutu-
vaan energiantuotantoon, digitalisaatioon, kaupungistumiseen ja kuluttajan roolin kas-
vamiseen. Nama muutostekijat ovat vahvassa vuorovaikutuksessa toisiinsa nahden,
minka vuoksi kehityksen ennustaminen on vaikeaa. Kuluttaja voi tulevaisuudessa olla
yhti aikaa energian kuluttaja, tuottaja ja varastoija. Alykkdiden energiaratkaisujen myota
energian kayton tehokkuus kasvaa kaikilla sektoreilla niin rakennuksissa, liikenteessa
kuin teollisuudessakin. Uusiutuvaan ja paastottomaan energiajarjestelmaan siirtyminen
edellyttda uusia energiaratkaisuja toimitusvarmuuden takaamiseksi kysynnan huippuai-
koina. Toimitusvarmuutta saadaan lisattya muun muassa energian varastoinnin ja kysyn-

tdjouston avulla (TEM, 2017).

Eri tuotantomuotoja yhdistavat hybridijarjestelmat yleistyva yha enemman tulevaisuu-
dessa (TEM, 2017). Limmontuotannossa paadlammitysjarjestelman rinnalla voidaan
kayttaa toista tai useampaa lammitysjarjestelmaa, jota pystytaan hydédyntamaan hinta-
suhteiden ollessa sopivimmillaan. Tallainen hybridijarjestelma voi olla esimerkiksi kau-
kolammon rinnalle otettava maalampdpumppu tai aurinkolampd. Kaukolampda voidaan
hyodyntaa huipunkysynnan aikaan ja maalampoa taas kesaisin, jolloin sen tuotantokus-

tannukset ovat hyvin matalat.
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3.2 Rakennuksen energiatase

Energiatase kuvaa primaarienergian muuntumista kayttokelpoiseksi sekundaarienergi-
aksi, eli rakennuksen loppukulutukseksi. Taseesta kay ilmi primaarienergian hankinta, va-
rastointimuutokset, energian tuotanto ja muunto seka energian loppukulutus ja raaka-
aine kaytto. Energian muuntamisesta muodosta toiseen aiheutuu aina havikkia, joten
kulutetun primaarienergian maara on aina suurempi kuin saadun sekundaarienergian

maara (YM, 2017b).

Energian kdytdén ennakoinnin kannalta on tarkedaa ymmartaa, mista rakennuksen ener-
giavirrat koostuvat seka miten ne toimivat vuorovaikutuksessa toisiinsa nahden. Koh-
teesta riippuen rakennuksiin taytyy tuoda sahkoenergiaa seka lammitys- ja jaahdy-
tysenergiaa, minka lisaksi rakennukseen voi tulla energiaa lampdkuormien ja ilmaisener-
gian lahteiden kautta. Energiaa myos poistuu lampohavididen ja sdhkolaitteiden kayton

myota.

Uudisrakennusten energiatehokkuuden parantumisen vuoksi rakennuksen tarvitsevat
yha vahemman lammitysenergiaa. Jadhdytysenergiantarve on taas ollut viime vuosina
kasvussa, ja se on yleistymassa myds asuinrakennuksissa. Taman vuoksi jaahdytysener-
gian volyymi saattaa tulevaisuudessa olla suurempi vuositasolla kuin [dmmitysenergian-
tarve. Ymparistoministerion (2017b) ohjeen muukaan rakennuksen tilaan tuleviin 1am-
pokuormiin madritelldadn nykyisin myos osa lampiman kdyttoveden kierron ja varastoin-

nista aiheutuvat haviot.
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Laskennallisen energiatehokkuuden vertailuluvun taseraja

=
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nassa huomioon)

Kuva 2. Rakennuksen energiatase ja taserajat (YM 2017b)

Ymparistoministerion (2017b) ohjeen mukaiset rakennuksen energiataseen ja eri ta-
serajojen madrittelyt ilmenevat kuvassa 2. Nettoenergiantarpeet kuvaavat energiatar-
peita, jotka tarvitaan tilojen olosuhteiden yllapitoon. Niissa ei oteta huomioon talotek-
nisissa jarjestelmissa ja kuluttajalaitteissa tapahtuvia havioita. Kun laskennassa on otettu
jarjestelmien ja energianmuunnoksista aiheutuvat haviot huomioon paastaan kasiksi ra-
kennuksen energian kaytén maariin. Mikali rakennuksessa on hyédynnetty paikallisesti
tuotettua energiaa, otetaan se myos huomioon, jolloin voidaan laskea rakennuksen tar-

vitsema ostoenergian maara (YM, 2017b).

Koska rakennusten toteutuva energiankulutus muodostuu usean eri tekijan yhteisvaiku-
tuksesta, niin yksittdisilla muutoksilla voi olla useita erilaisia vaikutuksia. Esimerkiksi il-
manvaihdon ilmavirtojen saataminen, taloteknisten jarjestelmien uusiminen ja tilojen
kdyton tehostaminen vaikuttavat energiatehokkuuden lisaksi myds moniin muihin teki-

joihin, kuten rakenteiden kosteusturvallisuuteen, sisdilman olosuhteisiin seka
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investointien maaraan ja kannattavuuteen. Jotta energiatehokkuutta voitaisiin parantaa
mahdollisimman kestavalla ja tehokkaalla tavalla, taytyy erilaisia energiatehokkuustoi-
menpiteita arvioida kaikista keskeisista nakdkulmista ennen lopullisten toimenpiteiden
valintaa ja toteutusta. Energiatehokkuus on yksi rakennukselle asetettu tavoite tai vaati-
mus muiden joukossa. Tarkeda on myds seurata toteutuneen kohteen onnitumista ra-
kennusvaiheen jalkeenkin. Taustatekijoiden, toteutuneen tilanteen ja jalkiseurannan yh-

teyttd on havainnollistettu kuvassa 3 (Vinha ja muut, 2019).

Lahtokohdat Toteuma Seuranta
i "
Kayttajatyytyvaisyys,
Ulkollman olosuhteeat terveellisyys ja
turvallisuus
L A
~ ™, ™
Sisailman
Tarpeet ja tavoittest Ha{(ennus. {a_b_{enieet ; olosuhteiden
ja talotekniikka p
mittaukset
L9 A LY r
r R ' "\
Olemassa olevat Rakenteiden ja
ratkaisut ja Kayto- ja yllapito talotekniikan
toimintatavat toimivuus
h J . J
~ ™y r: ™
Maaraykset ja ohjeet Sisaolosuhtest . FAEII-
kayttokustannukset

LY

L A A

r R it
Energlatehokkuus,
tehontarve ja

ympéristévaikutukset
A

Resurssit

Kuva 3. Rakennuksen energiatehokkuuden muodostuminen (Vinha ja muut, 2019)

Lammitys- ja jadhdytysjarjestelmien valintaan liittyy aina tekijoita, joita on hankala mi-
tata tai muuttaa numeeriseen muotoon. Kriteereille maaritellyissa arvoissa voi olla hel-
posti puutteita, jolloin niilld voi olla merkittava vaikutus vertailun lopputulokseen. Taman

lisdksi kohteiden ja laskelmien vertailu vaikeutuu, mikali kdytetdan eri painotusarvoja.
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Taman vuoksi kohdekohtaisten kriteerien arviointia tulisi suorittaa muiden menetelmien

rinnalla (Vinha ja muut, 2019).

Rakennuskannan energiatehokkuuden parantaminen on monimutkainen kokonaisuus,
joka vaatii useiden vaatimusten yhtadaikaista tayttymista ja alan erityisosaamista. Laajaa
muutosta tavoiteltaessa tulee myos paljon haasteita, jotta asetetut tavoitteet saavute-

taan tehokkaasti ja ilman negatiivisia vaikutuksia (Vinha ja muut, 2019).

3.3 Energiaratkaisut kaavoitusvaiheessa

Rakennusten energiatehokkuusmaaraysten tiukentuessa myos alueelliseen energiate-
hokkuuteen alettaan kiinnittdmaan huomiota yha enemman. Alueilla ei ole samanlaisia
energialuokitusjarjestelmaa kuin rakennuksilla, mutta tietylle alueelle voidaan maari-
telld sen energiatavoitteet ja arvioida alueen energiatase. Energiankulutuksen vahenta-
minen on usein helpoin ja kustannustehokkain tapa vahentda paastoja. Kaavoituksen
avulla voidaan mahdollistaa erilaisten energiaratkaisujen kayttéonottoa seka ottaa huo-

mioon tulevaisuuden innovaatioiden hyédyntaminen (YM, 2015).

Kaavoituksen alussa suunnittelukohteessa on tarkeaa tunnistaa todennakdisimmat ja
suosituimmat energiaratkaisut seka pyrkia huomioimaan naiden jarjestelmien asettamat
vaatimukset. Kaavoitusvaiheessa ei valttamatta ole tarkoituksenmukaista tai edes mah-
dollista maarata jotain tiettya energiantuotantomuotoa suunniteltavalle alueelle, vaan
tarkoituksena onkin luoda mahdollisimman hyvat edellytykset hyédynnettavissa olevien

ratkaisujen toteuttamiseen (YM, 2015).
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Kuva 4. limastotavoitteita toteuttava asemakaavoitus (Lylykangas ja muut, 2013)

Kuvan 4 vasemmalta puolelta voidaan havaita, kuinka paras vaikuttuvuus voidaan saa-
vuttaa, kun eri suunnittelutasoilla toteutetaan yhtenaista nakemysta alueellisista tavoit-
teista ja padstovahennyskeinoista. Kuvan oikea puoli taas kuvaa kommunikaation ja yh-
teisen nakemyksen puutetta eri tasojen vililla, jolloin haluttu lopputulos jaa haluttua
heikommaksi. Ylempi kaavataso luo lahtékohdat seuraavan tason suunnittelulle, valin-
noille ja paastévahennysmahdollisuuksille. Rakennesuunnittelu tehdaan pitkalti asema-
kaavan ohjaamana ja lopuksi rakennuksen loppukayttdjan valinnoilla on suuri merkitys

lopulliseen hiilijalanjdlkeen (Lylykangas, Lahti, Vainio, 2013).

Kaavoituksen alussa suunnittelukohteessa on tarkeda tunnistaa todennakdisimmat ja
suosituimmat energiaratkaisut seka pyrkia huomioimaan naiden jarjestelmien asettamat
vaatimukset. Kaavoitusvaiheessa ei valttamatta ole tarkoituksenmukaista tai edes mah-
dollista maarata jotain tiettya energiantuotantomuotoa suunniteltavalle alueelle, vaan
tarkoituksena onkin luoda mahdollisimman hyvat edellytykset hyodynnettavissa olevien

ratkaisujen toteuttamiseen (YM, 2015).
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Suunniteltuja energiaratkaisuja voidaan mahdollistaa kaavoituksessa huomioitavin tila-
varauksin ja rakentamisen ohjauksella. Esimerkiksi maalampgjarjestelmien hyédynta-
mistd saattaa rajoittaa sijoittautuminen pohjavesialueelle ja varsinkin useimpien kau-
punkien kantakaupunkialueiden maanalaiset tilatarpeet. Aurinkoenergiaratkaisuihin voi-
daan kannustaa suuntaamalla rakennuksien kattorakenteet otolliseen ilmansuuntaan.
Jalkikateen tehtavat paatokset johtavat helposti kohdealueen huonompaan energiate-

hokkuuteen ja korkeimpiin paastoihin (YM, 2015).
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4 Energiantuotantomuotojen ratkaisut alustavassa suunnitte-

lussa

Tassa luvussa esitelldan lyhyesti tarkasteluun kaukoldammon ja -jaahdytyksen seka vali-
koitujen pientuotantomuotojen periaatteet ja ominaispiirteet. Ndin saadaan yleiskuva
tutkimuksen viitekehyksesta ja olennaiset taustatiedot siitd, miten erilaiset jarjestelmat

soveltuvat yhteen.

4.1 Kaukolampo ja kaukojaahdytys

Tulevaisuudessa kaukolampd ja kaukojaahdytys ovat keskeisessa roolissa rakennusten
energiajarjestelmissa, kun kiinteistoissa tuotetaan ja kierratetddn energioita yha enene-
vissa madrin. Lammon eri tuotantomuotojen teknologisen kehityksen, energiapolitiikan
ja rakentamisen saantelyn vuoksi kilpailu asiakkaista on kasvanut voimakkaasti. Kauko-
[ammolla on edelleen vahva kilpailuasema, mutta sen rinnalle on noussut myoés muita
vaihtoehtoja. Kaukolammon ja kaukojaahdytyksen myynnin maara seka verkoston koko
on jatkanut kasvuaan, mutta kasvuvauhti on hidastunut viime vuosien aikana (Poyry Qy,

2016).

4.1.1 Kaukolampo

Kaukoldmmitys on yleisin rakennusten lammitysmuoto Suomessa. Lahes 90% Helsingin
kiinteistoista lammitetadn kaukolammolla, ja koko Suomen rakennuskannasta 45% on
kaukolammon piirissa. Kaukolampoa voidaan tuottaa sahkon ja lammon yhteistuotan-
tona tai pelkastadan lammon erillistuotantona. Ndiden tuotantomuotojen lisdksi lammon-
talteenotto kattaa noin 9% kaukolammaon hankinnasta. Kierratettya ylijaamalampda voi-

daan saada esimerkiksi teollisuuden prosesseista tai datakeskuksista (Poyry Oy, 2018).

Kaukolampojarjestelmdassa lampo siirretdan kaksiputkijarjestelmassa kuuman veden tai
vesihoyryn avulla tuotantolaitoksilta kiinteistoihin. Kiinteist6on tulevasta menoputkesta

kaukolampovesi siirtdd lampoa asiakkaan lammonjakolaitteiston lammonsiirtimeen,
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josta 1ampo siirtyy kiinteiston omaan lammityskiertopiiriin. Jaahtynyt kaukolampdvesi
palaa paluuputkea pitkin takaisin tuotantolaitokselle uudelleen [ammitettavaksi. Lamp6-
energia lammonsiirtimestd voidaan hyddyntda rakennuksen lammityksen lisdksi myos

kayttoveden lammitykseen ja muihin [@mmitystarpeisiin (Poyry Oy, 2018).

Jokainen kaukolampdverkosto on omanlaisensa kokonaisuus teknisista ratkaisuista ja jar-
jestelmista lahtien. My0s virtaavan veden maara ja lampotilat vaihtelevat verkostoittain.
Lampotilat vaihtelevat muun muassa verkoston mitoituksen, siirtohavididen ja vallitse-
van ulkolampétilan mukaan. Talviaikaan verkostoon syotettavan veden tulee olla kuu-
mempaa, jotta lampdoa saadaan siirrettya riittavasti kaikille rakennuksille. Menoveden
[ampdtila vaihtelee tavanomaisesti vuoden sisalla 65 ja 120 asteen valilla. Paluuveden
[ampotila taas vaihtelee keskimaarin 40-60 asteen valilla. Kuvassa 5 on havainnollistettu
tavanomaisen kaukolampdverkoston meno- ja paluuveden lampétilan vaihtelu ulkoil-
man lampotilan mukaan. Korkeampien lampétilojen kayttéa pyritaan valttamaan lam-

pohavididen vuoksi (Poyry Oy, 2018).

Kaukolampdveden
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Ulkoilman lampdtila
Kaukoldmmin menovesi s Kaukoldmmdn paluuvesi

Kuva 5. Meno- ja paluuveden lampétilavaihtelut (Poyry Oy, 2018)
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Teknologian kehitys vie myds kaukolampda eteenpadin ja tulevaisuudessa tavoitteena on
nostaa jarjestelmien energiatehokkuutta ja madaltaa veden lampétilatasoja. Myos eri-
laiset lampopumput ja hybridiratkaisut ovat yleistymassa kaukoldammadntuotannossa.
Korkeat lampdtilat aiheuttavat haasteita lampopumppujen kaytoélle, koska lampopum-
pun hyotysuhde heikkenee vaadittava lampétilan noustessa. Mikali verkostoon syoéte-
taan viileampaa vetta kiertavaan veteen nahden, niin heikkenee talldin koko verkoston
energiatehokkuus ja kustannukset kasvavat. Laimpdpumpun tuottama veden lamp6étila
on normaalisti enintdadn noin 60 astetta, joten ne vaativat yleensa lampdtilan nostoa
muilla tuotantomuodoilla. Pelkdastaan maalammolla toimiva verkosto on myds mahdol-
lista toteuttaa, mutta verkosto tulisi suunnitella matalalampoéverkoksi, jossa menoveden
lampdtila olisi tavanomaista pienempi. Myos kiinteiston lammitysjarjestelma tulee mi-
toittaa matalalampoverkkoon soveltuvaksi, joka tarkoittaa kdytannossa esimerkiksi radi-

aattorien ja putkikokojen suurentumista (Péyry Oy, 2019).

4.1.2 Kaukojaahdytys

Kaukojadhdytys on suhteellisen uusi jaahdytys muoto, sillda Suomessa ensimmaiset yh-
tiot aloittivat jakelun 2000-luvun taitteessa. Jadhdytysenergiantarve on lisdantynyt viime
vuosina kiinteistéjen muuttuessa energiatehokkaammiksi ja tiivimmiksi. Myos raken-
nusten kayttdjien asettamat vaatimuksen sisdilman laadulle ja lampétilalle on lisannyt
jaahdytystarpeen kysyntda. Alla olevasta kuvasta (kuva 6) voidaan havaita, ettd kauko-
jaahdytyksen myynti kasvoi viime vuonna reilusti lampiméan kesan ja laajentuneen toi-
minnan vaikutuksesta. Jaahdytyksen kaytto on perinteisesti painottunut padasiassa toi-
mitilakiinteistoihin, mutta myos asuinkiinteistoissa jadhdytyksen kayttd on alkanut yleis-

tya (Poyry Qy, 2018).
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Kuva 6. Kaukojaahdytyksen myynti (Energiateollisuus ry, 2019)

Kaukojadhdytys on keskitetysti tuotettua jadhdytettya vettd, jota jaetaan kaukolampo-
verkoston tavoin rakennuksille, joissa sitda hydodynnetaan tilojen viilennykseen. Toiminta-
periaate eroaa kaukolammosta siina, ettd 1ampoa siirretaankin kaukojaahdytysnesteen
mukana pois kiinteistdsta. Paluuveden lampo voidaan ottaa talteen ja kierrattaa lampo-
pumppujen avulla kaukolammaksi. Samoilla lampoépumpuilla voidaan tuottaa lampoa

seka jaahdytysta.

Yli 90% kaukojaahdytyksesta tuotetaan hukkaenergialla. Jdahdytyksentuotannossa voi-
daan hyddyntaa myos ulkoilman ja vesistojen energiaa lampétilan ollessa riittavan alhai-
nen (Energiateollisuus ry, 2019). Kuvassa 7 on esitetty periaatekuva energian siirtami-
sesta eri verkostojen valilla ja siihen liittyvista jarjestelmistd. Limpoépumppuja ja CHP:n
erilaisia ajotapoja hydédynnetdan jo nykyisellddn kannattavuuden mukaan. Sdhkén muut-
taminen suoraan lammaoksi on harvinaisempaa, silla se on kannattavaa silloin kun lam-
mon marginaalituotantokustannus on suurempi kuin sdhkon kokonaishinta (Poyry Oy,

2018).
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Kuva 7. Energiamuotojen vuorovaikutus (Poyry Oy, 2018)

Kaukojaahdytyksen etuina voidaan katsoa muihin jarjestelmiin nahden sen toimintavar-
muus seka valttyminen rakennuskohtaisten jadhdytyskoneiden aiheuttamilta aanilta ja
tarinoilta. Jaahdytyskoneiden lauhdutinyksikot sijoitetaan yleensa vesikatolle, jolloin
saastetaan tilaa mahdollisesti esimerkiksi aurinkoenergiajarjestelmia varten. Lisdksi
lauhduttimet saattavat usein rumentaa rakennuksen ulkoasua, jos ne nakyvat maanta-

solle tai viereisiin rakennuksiin.

4.2 Lampopumput

Lampopumput ovat yleistyneet merkittdvasti vuosituhannen vaihteen jalkeen vaihtoeh-
toisena ja rinnakkaisena lammonldhteena kaikissa rakennusluokissa. Kuva 8 havainnol-
listaa lampopumppujen kumulatiivisen kappalemaaran nousua. Ne korvaavat vanhoissa

taloissa padosin Oljy- ja sdahkoélammitystd, mutta myds jonkin verran kaukoldmpoa.
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Lampopumpuilla tuotettu kokonaisenergia Suomessa vuositasolla on talla hetkelld noin
10 TWh, ja ennuste vuodelle 2030 on 22 TWh. Kasvuennustetta tukevat myos energia-
hintojen nousu ja rakennusten [ammityksen kiristyneet ymparisto- ja energiatehokkuus-

tavoitteet (SULPU, 2019).
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Kuva 8. Suomeen myydyt lampopumput, kumulatiivinen (SULPU, 2018)

Lampopumppujen avulla siirretdan kallioon, maahan, ilmaan tai veteen varastoitunutta
lampdenergiaa kiinteistdjen tai kayttoveden lammitykseen. Limp&pumpun tuottamasta
lammosta karkeasti arvioituna 2/3 on lammonldhteesta otettua uusiutuvaa energiaa ja
loput 1/3 tuotetaan sahkolla. Lampopumput hyddyntavat eri lammonlahteiden lampo-
tilaeroja siirtamalla 1ampoa kylmemmasta tilasta lampimampaan. Jarjestelman suljettu
piiri koostuu kahdesta lammadnvaihtimesta, paisuntaventtiilista ja kompressorista. Toi-

mintaperiaate on esitetty kuvassa 9 (SULPU, 2019).
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Kuva 9. Limpdpumpun toimintaperiaate (Poyry Oy, 2018)

Keruuputkistossa kiertaa kylmaaine, joka keraa lampdéenergiaa lammonlahteesta. Keruu-
piirin 1ampo kohtaa hoyrystimessa lampopumpun jadkylman kylméaaineen, jolloin se
hoyrystyy. Hoyrystynyt kylmaaine puristetaan kompressorin avulla korkeaan paineeseen,
jolloin sen lampo6 nousee. Kompressori aiheuttaa myos alipaineen hoyrystimelle, mika
parantaa lammontalteenottoa keruupuolelta ja alentaa kylmaaineen hoyrystymispis-
teen lampotilaa. Syntynyt lampo johdetaan lauhduttimen kautta talon omaan lammitys-
jarjestelmaan, jolloin kiertavan kylmaaineen lampdtila laskee ja se muuttuu jalleen nes-
teeksi. Paisuntaventtiilissa kylm&daineen paine laskee ja neste muuttuu uudelleen jaakyl-
maksi. Venttiilin jalkeen kylmaaine virtaa uudelleen héyrystimeen ja aloittaa uuden kier-
ron. Prosessi voidaan toteuttaa myos toisin pain, jolloin samoilla laitteilla onnistuu myds

tilojen jaahdytys (SULPU, 2019).

Mikali rakennus tarvitsee yhtaaikaista lammitys- ja jadhdytysenergiaa, voidaan se toteut-
taa hybridilampopumpulla. Hybridilamp&pumppu vaatii jarjestelmdn automatiikalta ja

laitteistolta hieman enemman perinteiseen ldampopumppuun verrattuna, mutta
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laitteiston hyotysuhde on omaa luokkaansa, silla yhdellda kompressorityolla on mahdol-
lista hoitaa kaksi toimintoa. Hybridilampdpumppu sisdltaa kolmen [ammonsiirrinta ta-
vanomaisen hoyrystimen ja lauhduttimen sijaan. Lammitys- ja jaahdytyspiirit sisaltavat
omat lammonsiirtimensa seka kolmas lammonsiirrin lauhdeldampda varten. Kesdaikaan
jadhdytyskayton ohella voidaan joissain tapauksissa lammitystarve kattaa pelkdstdaan
lauhdelammon avulla. Hybridilampdpumpun [ammdénlahteend voidaan hyddyntaa ul-

koilmaa tai maalampda keruupiirin avulla.

4.2.1 Maalampdpumppu ja maakylma

Maaldmpopumput kayttavat lammonlahteendadan maaperan geotermista tai vesistoihin
sitoutunutta aurinkoenergiaa. Kallioon porattu vertikaalinen energiakaivo on tavallisin
talteenotto tapa, jonka syvyydet vaihtelevat keskimaarin 80-400 metrin valilla. Syvem-
pien kaivojen poraaminen ei ole usein kannattavaa, silla keruunesteen kierratys vaatii
enemman energiaa ja porauskaluston I6ytaminen haastavaa. Tontin ollessa tarpeeksiiso
voidaan keruuputkisto sijoittaa my0Os vaakatasoon pintamaahan. Vesistoja hyodynnetta-

essa keruuputkisto ankkuroidaan pohjaan painoilla (Juvonen, Lapinlampi, 2013).

Lammonlahteena vesistdjen ja maaperdn hyddyntamisen etuna on niiden tasainen lam-
potila vuodenajasta riippumatta. Maa- ja kallioperadn pintaosien lampdtilat Suomessa
ovat noin kaksi astetta alueen vuoden keskimaardista lampotilaa korkeammat. Etela-
Suomessa lampdotilat ovat 15m syvyydessa noin 5-6 °C ja [lampétila nousee 0,5-1 °C aina
100 metrid kohden. Maaperan ominaislammontuotto vaihtelee jatkuvassa kdytossa 10-
30 W/m riippuen maaperasta, sijainnista ja lampoétilasta. Tasaisen lampétilan vuoksi
maaldampoépumpulla on mahdollista kattaa rakennuksen kaiken lammitysenergian myos

kylmimpina talvipaivina (Juvonen, Lapinlampi, 2013).

Lampopumpun tehomitoitus on tarkeaa elinkaarikustannusten kannalta. Taystehomitoi-
tettu maalampojarjestelma kattaa 100% huipputehontarpeesta, jolloin kiinteiston ja

kdyttoveden lammitys katetaan kovimmillakin pakkasilla ilman lisdlammitysta.
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Taysteholle mitoitettu pumppu on yleensa ylimitoitettu, joten maalampdépumppu tyypil-
lisesti mitoitetaan 60-85% osateholle. Talloin se kattaa 90-98% rakennuksen vuosittai-
sesta lammitysenergiantarpeesta ja kovimmilla pakkasilla loput tuotetaan lisdlammitys-
jarjestelmallad. Lisalammityksena voidaan kayttaa esimerkiksi suoraa sahkoa tai kauko-
[ampoa. Sahkolammityksen valinta on usein tyypillinen vaihtoehto, mikali maalammoélla
voidaan saavuttaa riittava tehopeitto. Talléin myos sadstytaan kaukolammon kuukausit-
taiselta kiintedn maksun osalta. Tehomitoitus vaikuttaa suoraan myds lammaonkeruujar-
jestelman laajuuteen, joka on yksi merkittava kustannusera maalammaon alkuinvestoin-
neista (Juvonen, Lapinlampi, 2013). Maalammolle ovat tyypillisid suuret investointikulut
ja pienet kadyttokustannukset. Vuosittaisten kustannussaadstojen vuoksi takaisinmaksu-

ajat ovat yleensa kohteesta riippuen kohtuullisia.

Vertikaalisti porattuja energiakaivoja voidaan asentaa samaan jarjestelmaan useita, jol-
loin niiden muodostama energiakaivokentta toimii maaldampdpumpun lammadnkeruupii-
rind. Mita suurempi lammitystehontarve on, sita laajempi kentta vaaditaan. Laajemmat
kentdt ovat yleistyneet merkittavasti, kun maalampojarjestelmid on alettu hyddynta-
maan yha useammin myos suuremmissa kohteissa. Riittdmaton tontin koko tai maan-
alaiset tilat rajoittavat maalammon hyddyntamispotentiaalia varsinkin kaupungeissa (Ju-

vonen, Lapinlampi, 2013).

Maaldmpdopumpun yhtena rajoittavana tekijana on rakennuksen sijainti tarkealld pohja-
vesialueella. Tarkeiden pohjavesialueiden pohjavetta ei saa kdyttda lampopumppujen
energialdhteend. Esimerkiksi Helsingin seudun alueella tarkeitd pohjavesialueita ovat
muun muassa Tattarisuon, Fazerilan, Vartiokylan ja Vuosaaren pohjavesialueet (Raken-
nusvalvontavirasto, 2014). Myos maaperan tutkimuksiin on hyva kadyttaa resursseja en-
nen jarjestelman suunnittelua ja asentamista, jotta voidaan varmistua riittavasta lam-

mon tuotannosta ja optimaalisesta toiminnasta.

Maaldmpdjarjestelmaa voidaan kdyttaa kesdaikaan myos rakennuksen jadhdyttamiseen.

Viilennystapana voidaan kayttaa passiivista tai aktiivista viilennysta. Passiivinen viilennys
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tuottaa aktiivista vahemman jaahdytysenergiaa, joten sita ei voida hyodyntaa jadhdytys-
tarpeen ollessa suuri. Passiivijdahdytyksessa ei kayteta erikseen sahkokayttoista jaahdy-
tyskonetta, vaan sahkdenergiaa kuluu vain erillisen kiertovesipumpun ja jadhdytyslait-
teen toimintaan. Aktiivijadhdytyksessa jaahdytys tuotetaan lammityksen tavoin komp-
ressorilla, jolloin [ammityspiiri ja keruupiri on kddannetty vaihtoventtiilien avulla toisin-
pain (Motiva 2018). Jadhdytyksen tuotto parantaa merkittavasti maalampdpumpun kan-
nattavuutta, silld sen avulla voidaan sdastaa vedenjaahdytyskoneiden tai kaukojaahdy-
tyslaitteiden investointikustannukset. Lisdksi kaukojaahdytyksen kiintedt vuosittaiset

maksut jaavat pois.

Jaahdytysenergia jaetaan rakennuksen tiloihin joko ilmanvaihdon kautta, puhallinkon-
vektorilla, sateilylammittimella tai lattialammitysputkistojen kautta. Huoneilmasta saatu
[ampo voidaan siirtaa takaisin maaperaan tai hydédyntaa [ampopumpun kautta kayttove-
den lammitykseen. Kesdaikana maaperaan siirretty lampoenergia parantaa energiakai-

von antoisuutta ldmmityskaudella (Juvonen, Lapinlampi, 2013).

4.2.2 Illmaldampépumppu

lImaldampopumppu hyodyntaad lammityskaytossa ulkoilman sisdltamaa lampodenergiaa.
lImalampopumpussa lampo siirtyy ulkoilmasta hoyrystimessa kylmaaineeseen ja lauh-
duttimessa kylmdaineesta huoneilmaan. Kylmaaine kiertaa héyrystimen ja lauhduttimen
valilla muiden lampopumppujen tavoin kompressorin avulla. Jadhdytyskaytossa prosessi

on painvastainen, eli lamp0o siirtyy sisdilmasta ulkoilmaan (Motiva, 2018).

Suomen kylmat talviolosuhteet asettavat rajoituksia ilmalampopumpun toiminnalle,
koska sen lampdenergian tuottama maara vahenee pakkasten kiristyessa. Keskimaarin
ilmaldmpopumput mitoitetaan -15...-25°C asti, jonka jalkeen pumppu tuottaa Iampoa sa-
man verran kuin se kuluttaa sdahkoa. limalampopumppu saavuttaa parhaimman hyoty-
suhteen silloin, kun lampdtilaero sisa- ja ulkoilman valilla on mahdollisimman pieni. Tal-

[6in pumpun automatiikka sulkee pumpun tai se on sammutettava itse. Taman vuoksi
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ilmalampoépumppu ei sovellu rakennuksen paalammityslahteeksi, vaan se toimii Idhinna

lisdlammittimena muun lammityksen ohella (Motiva, 2018).

Kustannus- ja energiatehokkuuden kannalta parhain hyoty saadaan, kun rakennuksessa
on suora sahkolammitys ja mahdollisimman avara pohjaratkaisu. Avara pohjaratkaisu
auttaa lampo6a leviamaan riittavasti kaikkiin rakennuksen tiloihin. Hyvia kayttékohteita
ovat myos sellaiset tilat, joissa tarvitaan huonekohtaista lammitysta ja jadhdytysta. Tal-
laisia kohteita voi olla muun muassa pienemmat toimistot, paivakodit ja koululuokat

(Motiva, 2018).

4.2.3 llma-vesilampopumppu

lIma-vesilampdpumppu eli IVLP hyédyntaa ilmalampdpumpun tavoin ulkoilman lampo6-
energiaa, mutta lammonluovutus tapahtuu huoneilman sijaan lammitysveteen. Lammin
vesi voidaan hyodyntaa huonetilojen ja kadyttoveden lammityksessa. IVLP toimii parhai-
ten matalalampdisen lammaonjakojarjestelman yhteydessa. Paras vaihtoehto lammaonja-
kojarjestelmana on vesikiertoinen lattialammitys, mutta sen yhteyteen on mahdollista
kytked puhallinkonvektorit tai vesikiertoiset patterit. lIma-vesilampopumppuja kayte-
taan paadosin sisdilman seka kayttéveden lammitykseen, mutta aktiivinen viilennys on
mahdollista kompressorin avulla. Viilennyskaytossa lampoenergiaa ei voida varastoida

vaan se siirtyy ilmaan lampdpumpun ulkoyksikdn kautta (Motiva, 2018).

Ulkoilman hyddyntaminen lammonlahteena aiheuttaa myds ilma-vesilampépumpun
kanssa kayttorajoitteita kovimmilla pakkasilla, joten loppuldmpd joudutaan tuottamaan
muulla lisdlammonlahteelld, kuten esimerkiksi sahkokattilalla tai kaukolammolla. Hyoty-
suhde heikkenee samaa tahtia ulkolampotilan laskiessa. Laite tuottaa ldhes puolet va-
hemman lampobenergiaa -20°C asteessa kuin +7°C asteessa. Teknologia on kuitenkin
kehittynyt paljon viime vuosina ja markkinoilla on enemman laitteita, jotka on

suunniteltu toimimaan kylmemmissa olosuhteissa (Motiva, 2018).
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Etuina maalampoépumppuun verrattuna ovat pienemmat investointikustannukset seka
laajemmat asennusmahdollisuudet kohteisiin, joissa maalampda ei ole mahdollista
hyodyntaa. Tuotetussa ilmaisenergian maardssa ei kuitenkaan padastd samaan tasoon
maalammon kanssa, johtuen suuresta ulkoilman lampétilavaihtelusta. llima-
vesilampopumppu voidaan helposti myds asentaa saneerauskohteeseen vanhan

lammitysjarjestelman tilalle tai rinnalle (SULPU, 2019).

4.2.4 Poistoilmalampépumppu

Lampopumpuista etenkin poistoilmalampdpumput ovat yleistyneet viime aikoina kau-
pungeissa. Limmitysenergia otetaan rakennuksesta poistettavasta ilmasta ja lampo siir-
retdan pumpun avulla lampimaan kayttéveteen, tuloilmaan tai vesikiertoiseen lammi-
tysjarjestelmaan (SULPU, 2019). Rakentamismaaraysten mukaan rakennuksen sisdilman
on vaihduttava kahden tunnin valein, joten poistoilman l[ampd&energia on merkittava
vuositasolla. Kerrostaloissa poistoilman mukana rakennuksesta poistuu 25-35% lampo-

energiasta (Motiva, 2018).

Ne soveltuvat parhaiten kohteisiin, joissa on koneellinen poistoilmanvaihto ilman lam-
montalteenottoa. Tallaisia kohteita ovat tyypillisesti vanhemmat saneerauskohteet. Pois-
toilmalampopumppujarjestelma tarvitsee rinnalleen aina paalammitysjarjestelman, silla
poistoilman lammolla ei voida kattaa koko rakennuksen vuosittaista lammontarvetta.
Energiantarve paalammitysjarjestelmalla esimerkiksi olemassa olevalla kaukolammolla
pienenee kohdekohtaisesti 10-40% seka lammityksen huipputehontarve pienenee. Ta-
loudellisesti kannattavuuden kannalta tavoitteellinen lammityskustannusten alentumi-
nen tulisi olla vahintadan 30%. Poistoilmalampdpumppuja on myds asennettu maalam-

pojarjestelmien rinnalle (Motiva, 2018).

Poistoilmalampopumpun etuna on talteen otettavan sisdilman tasainen [ampdtila. Pum-
pulla voidaan siis tuottaa lammitysenergiaa vuodenajasta ja ulkolampdtilasta riippu-

matta ympari vuoden (SULPU, 2019). Laimmityskauden ulkopuolella talteen otettavaa
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[dmpda on kannattavaa hyodyntaa kayttoveden lammitykseen etenkin sellaisissa koh-

teissa, joissa kayttoveden kulutus on runsasta.

4.2.5 Vedenjaahdytyskone

Usein suuremmissa rakennuksissa jaahdytysenergiantuotanto on toteutettu VIK:n eli ve-
denjaahdytyskoneen avulla. Toimintaperiaatteeltaan VJK on lampépumpun kaltainen,
mutta prosessi on painvastainen. Vedenjaahdytyskoneessa kylmaaine hoyrystyy ja lauh-
tuu vuorotellen ja siirtaa lampo6a jaahdytyspiirista pois. VIK voidaan toteuttaa ilma-, vesi
tai liuoslauhdutteisena. Vedenjadhdytyskoneen teho perustuu jaahdytysvesiverkoston
kuormien vaatimaan kokonaistehoon, ja se mitoitetaan tyypillisesti taysitehoiseksi. Tyy-
pillisesti vedenjaahdytyskoneelle tuleva jaahdytysverkoston paluuvedenlampétila on
12 °C ja menoveden lampdtila 7 °C, jolloin jaatymisriski hoyrystimessda on vield

hallittavissa (Aittomaki, 2012).

Vedenjaahdytyskoneen kayttoéikdaan vaikuttaa lampopumppujen tavoin keskeisesti
kompressorin elinkaaren ika, joka on tyypillisesti noin 15 vuotta. Kompressorin kayt-
toikaan vaikuttaa sen vuotuiset kayttotunnit, mahdolliset jatkuvat pysahtelyt seka kay-
tettava kompressorityyppi. Kompressoreja on myos yleensa useampi, jolloin niita voi-
daan kayttaa tehoportaittain. Suurissa kohteissa yksikot voidaan jakaa myos useammaksi

yksikoksi, jolloin yksikkdjen osatehot pienenevat ja kayttévarmuus paranee.

Vedenjaahdytyskoneet vaativat useimmiten paljon tilaa, joten tilavaraukset laitteille tu-
lee huomioida jo suunnitteluvaiheessa. Nestelauhduttimet asennettaan tyypillisesti ra-
kennusten katoille, joten koneen paikkaan tulee kiinnittdd huomiota, jotta liian pitkilta
putkivedoilta valtytaan. Lauhduttimet ja niiden suojarakenteen aiheuttavat myos varjos-
tuksia ja rajoitteita katolle mahdollisesti asennettavien aurinkoenergiajarjestelmien

osalta (Aittomaki, 2012).

Kylmdaineina vedenjaahdytyskoneissa kaytetddn usein samoja kylmaaineita, kuin

muissa lampopumpuissa. Laitteiden kayttamiin kylmaaineisiin kannattaa kiinnittaa
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huomioita, silla kylmaaineilla on suuri vaikutus kylmakertoimeen ja energiankulutukseen.
Kylmaaineiden kayttéa on saannelty paljon viime vuosikymmenten aikana EU:n asetus-
ten ja kansainvalisten sopimusten avulla. Osa nykyiselldankin kaytossa olevista kylmaai-
neista tullaan todennakoisesti kieltamaan tulevaisuudessa, joten kylmaaineiden saata-
vuus ja hinta saattavat olla ongelmallista (Motiva 2016). Mikali paadytaan nykyisellaan
sellaiseen jarjestelmavalintaan, jonka kylmaaineen tulevaisuus on epavarmaa, tulisi to-

teuttaa ja suunnitella jarjestelmia, joissa kylmaainetaytos olisi mahdollisimman pieni.

4.3 Bioenergia

Bioenergia on Suomelle merkittdava uusiutuvan energian ldhde. Sitd voidaan kayttaa laa-
jasti eri kokoluokissa aina yksittaisista kotitalouksista suuriin kiinteistéihin. Myos alue- ja
kaukolampolaitokset ovat viime vuosina lisinneet bioenergian kayttda fossiilisiin poltto-

aineisiin ndhden merkittavasti (Motiva, 2019c).

Bioenergialla tarkoitetaan biomassasta eli eloperdisesta aineesta, kuten esimerkiksi kas-
veista, puista ja jatteista tuotettua energiaa. Biomassaa on mahdollista kayttdaa energi-
antuotannossa joko sellaisenaan tai jalostaa se esimerkiksi nestemadiseksi tai kaasu-
maiseksi polttoaineeksi. Nestemaisia lopputuotteita voi olla esimerkiksi biodiesel ja
bioetanoli. Valtaosa bioenergiasta on Suomessa kuitenkin puuperdistd energiaa, jota

tuotetaan padosin metsateollisuuden laitoksissa (Motiva, 2019c).

Biomassalla tuotettu rakennusten lammitysenergia tyypillisesti saadaan pilkkeesta, bri-
keteistd, hakkeesta tai pelleteista. Naiden lampdarvo on kuitenkin paljon huonompi ver-
rattuna esimerkiksi 6ljyyn, jonka vuoksi biolammityskattilat vaativat suuren tilatarpeen
polttoaineen varastointia varten. Korjausrakentamisessa suuremman mittakaavan bio-
lammityskattilan toteutus saattaa olla haastavaa, sillé varastointitilan jarjestaminen on

yleensa hankalaa toteuttaa jalkikateen (Motiva, 2019c).

Polttoaine tulee myos varastoida kuivassa tilassa, silla poltettavan biomassan altistumi-

nen kosteudelle aiheuttaa lammitysjarjestelman hyotysuhteen heikkenemistd. Yhden
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millimetrin paksuinen kerros nokea lammadnvaihtopinnoilla huonontaa lammansiirtoa
noin 5%. Huonon palamisen seurauksena kyseinen nokikerros voi muodostua jo muuta-
man tunnin kuluessa. Oikein toimitavat nykyaikaiset kattilat voivat saavuttaa lammon-

tuotannossa jopa 90% hyotysuhteen (Tuomi, 2013).

Biolammitysjarjestelman toiminta vaatii my0Os jatkuvaa seurantaa. Esimerkiksi jarjes-
telma vaatii saannollista puhdistusta, silla laitteiden puhtaustaso vaikuttaa merkittavasti
jarjestelman hyotysuhteeseen. Kaytettavasta polttoaineesta riippuen jotkin kattilatyypit
vaativat puhdistuksen jopa 1-2 kuukauden valein, mutta usein taysautomaattisissa katti-
loissa muutama kerta vuodessa on riittava (Tuomi, 2013). Lisdksi polttoaineen kaytossa
tulee huomioida polttoaineen saatavuus, kasittely, logistiikka, vastaanotto ja varmuus-

varastointi.

Tyypillisin rakennuksissa kdytettdava biolammitysjarjestelma koostuu kattilasta, poltti-
mesta, siirtoruuvista ja varastosiilosta. Toimintaperiaatteeltaan kattilat ovat kuitenkin I3-
helld toisiaan. Kiintedn polttoaineen jarjestelma koostuu karkeasti viidestd eri kom-
ponentista: siilosta, kattilasta, siirtoruuvista, polttimesta ja ohjausyksikosta. Ohjausyk-
sikkd saataa polttoaineen siirtoruuvia, palamisilmaa ja polttimen toimintaa tarvittavan

[ammontarpeen mukaan (Tuomi, 2013).

4.4 Aurinkoenergia

Aurinkoenergian hyédynnettavyyttda Suomessa rajoittaa tuotannon ja tarpeen eriaikai-
suus seka maantieteellinen sijainti. Naista seikoista huolimatta aurinkoenergiassa on pal-
jon hyodyntamispotentiaalia, silld Eteld-Suomessa on mahdollista tuottaa saman verran
energiaa kuin esimerkiksi Saksan keskiosissa. Vastaava sateilymaara voidaan saavuttaa
asentamalla paneelit tai kerdimet eteldédn pdin sekd optimaaliseen kulmaan sateilyyn
ndahden. Aurinkoenergian hyédyntamista on kuitenkin jarruttanut kalliit alkuinvestoinnit

ja pitkat takaisinmaksuajat (Auvinen ja muut, 2016).
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Aurinkojarjestelmia suunniteltaessa ja mitoitettaessa on syyta kartoittaa kerdimien vaa-
tima kattoala. Kannattavuutta arvioidessa on huomioitava muut kattoalaa vievat talotek-
niset laitteet seka varjostukset. Yleensa kattoala on sen verran rajallinen, ettd aurin-
kosahko ja -lampo voivatkin olla kilpailevia jarjestelmia, jolloin energian kayttaja joutuu
valitsemaan yleensa vain toisen ratkaisun (Péyry Oy, 2017). Katon ominaisuudet ovat
muutenkin merkittavassa asemassa siind, kuinka edullisesti aurinkoenergiajarjestelma
on mahdollista asentaa ja kuinka tehokasta tuotanto on. Katon ominaisuuksista huomi-
oon tulisi ottaa mm. katon kunto, materiaali, ilmansuunta ja kallistus (Auvinen ja muut,

2016).

Aurinkojarjestelmia ei kannata ylimitoittaa, vaan kaikki tuotettu energia tulisi pyrkia hyo-
dyntdamadn omaan kayttéon. Ylimaadrainen sahko tai [lamp6 on mahdollista myyda ener-
giayhtididen verkkoon, mutta nykyisellad hinnoittelulla kummankaan myynti ei ole talou-
dellisesti kannattavaa. Varastointiteknologiat eivat ole vield kehittyneet riittdvasti, jotta
kesdajan sahkon ja lammon tuotantoa voitaisiin varastoida kannattavasti talven kulu-
tusta varten (Poyry Oy, 2015). Mikali hankintakustannukset alenevat ja varastointitekno-
logiat kehittyvat vuosien saatossa vield lisaa, tulee aurinkoenergian kannattavuus para-

nemaan tulevaisuudessa huomattavasti.

4.4.1 Aurinkolampo

Auringon lamposateilya voidaan hyddyntaa tilojen ja kdyttéveden lammitykseen. Lam-
mitysenergian kerdykseen voidaan kayttaa erilaisia aurinkokerdaimia, joissa lamp6 voi-
daan siirtaa ilmaan, veteen tai johonkin muuhun nesteeseen. Sateilyenergiasta aurinko-
[ampdojarjestelmilld voidaan muuttaa lammaoksi noin 25-25% ja tyypillinen kerdimella

tuotettu energiaméaara Suomessa on noin 0,4 MWh/m? vuodessa (Poyry Oy,2017).

Aurinkokeraimesta lampoenergia siirretaan siirtoputkistolla lammaonsiirtoaineen valityk-
selld eteenpdin ldmpodvaraajan aurinkolampokierukan tai ulkoisen lammonsiirtimen

avulla. Varaajasta lammin vesi voidaan kayttda kadyttovetena tai lammityspiirissa.
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Kerdinpiiri itsessdaan on suljettu jarjestelma. Alla kuvassa 10 on havainnollistettu aurin-

kolampaojarjestelman eri osat ja sen toimintaperiaate (Motiva, 2019d).

AURINKOKERAIN

OHJAUSYKSIKKO

PUMPPU

VARAAIJA

Kuva 10. Aurinkoldmpéjarjestelman toimintaperiaate (Motiva, 2019d)

Aurinkolammitys soveltuu parhaiten tdydentavaksi [ammitysjarjestelmaksi padlammitys-
jarjestelman rinnalle, silla talviaikaan ei pystyta tuottamaan tarvittavaa lampomaaraa ra-
kennuksen tarpeisiin. Suurin potentiaali aurinkolammssa onkin siis kesdakaudella, jolloin
[ammitysta ei juuri tarvita muuta kuin kdyttoveden lammitykseen. Syntyvan [ammon ja
kulutuksen ajoittumista voidaan tasata varastoimalla [ampda [amminvesivaraajaan. Au-
rinkolampaojarjestelma kannattaakin tyypillisesti mitoittaa lampiméan kayttoveden tar-
peen mukaan, jolloin se Idhinna soveltuukin kohteisiin, joissa lampiman kayttéveden

tarve on riittavaa (Poyry Oy, 2017).
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Aurinkolammaon kannattavuutta tukee myo6s sen tuoma vahenema paalammitysjarjestel-
man kayttoasteeseen ja sita kautta ostoenergian maaraan seka rakennuksen E-lukuun.
Se ei kuitenkaan pienenna paalammitysjarjestelman mitoitusta, sillda mitoitus tehdaan
kulutuksen huipun mukaan. Lammityksen kulutuksen huippu ajoittuu talvelle, jolloin au-

rinkolampoa ei kdytannossd Suomessa voida hyddyntaa (Poyry Oy, 2017).

Aurinkolampdgjarjestelmien kayttokustannukset ovat muihin jarjestelmiin ndhden pienet,
silla aurinkokerdimissa ei juurikaan ole huoltoa vaativia kuluvia tai liikkuvia osia. Panee-
lien tehoa ja kayttoikaa voi rajoittaa polysta, lampdotilavaihteluista, tuulesta tai lumesta
aiheutuva rasitus. Kerdimien kayttoika nykyaan saattaa olla valmistajien mukaan jopa 30-
40 vuotta, mutta kerdimien tavanomainen takuuaika on 25 vuotta. Kiertovesipumppujen
kayttoika on keraimia pienempi, mutta kuitenkin keskimaarin noin 20-30 vuotta (Poyry

Oy, 2017).

Aurinkolampojarjestelmien kustannukset koostuvat paaosin investointikustannuksista.
Aurinkolammitys vaatii lamm®&n varastointiin lamminvesivaraajan, joten se soveltuu mai-
niosti sellaisten jarjestelmien yhteyteen, joissa sellainen 16ytyy jo valmiiksi. Esimerkiksi
maalampojarjestelma sisaltaa usein kdyttovesivaraajan, jota voidaan hyodyntdaa myods
aurinkolampadjarjestelman kanssa. Kaukolampdkohteissa ei tyypillisesti ole kdyttovesiva-

raajaa, joten siihen investointi kasvattaa kuluja merkittavasti (Poyry Oy, 2017).
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5 Laskentaperiaatteet ja rajaukset

5.1 Elinkaarikustannukset

Energiajarjestelmien kustannustehokkuus on energiatehokkuuden ohella tarkea kriteeri
valintavaiheessa. Kustannustehokkuutta voidaan tarkastella monista nakokulmista,
mutta energiajarjestelmia tarkastellessa arviointi kannattaa suorittaa koko elinkaaren
ajalta. Elinkaarikustannuksilla tarkoitetaan tyypillisesti kaikkia niita kustannuksia, jotka

aiheutuvat jarjestelman elinkaaren alusta sen loppuun.

Elinkaarilaskennalla pyritdan arvioimaan tiettyjen valittujen tai jo olemassa olevien jar-
jestelmien elinkaaren aikana muodostuvia kustannuksia. Elinkaarilaskelmien avulla voi-
daan vertailla vaihtoehtoisten ratkaisujen elinkaarivaikutuksia perinteisen investointipai-
notteisen pdaatoksenteon sijaan ja |6ytaa elinkaarikustannuksiltaan edullisin vaihtoehto.
Elinkaarikustannustarkastelut ovat hyva keino vertailla eri jarjestelmia keskenaan ja tuo-

vat siten lisdarvoa paatoksenteon tueksi.

Elinkaarikustannukset mittaavat tdman tyon yhteydessa kustannuksia, joten mahdollisia
tuloja rakennukselle ei oteta huomioon. Erilaiset hankintahintaan vaikuttuvat alennukset,
hyvitykset ja palautukset huomioidaan kuitenkin nettokustannuksissa. Laskennassa ei
oteta huomioon yleisen inflaation tai hintojen muutoksien vaikutusta kustannuksiin,
vaan kustannustasona kaytetadan nykyhetken hintoja. Poikkeuksena kuitenkin huomioon

on otettu energian hinta, joka on oletettu nousevan vuosittain.

Uudisrakennusten energiatehokkuusinvestointien takaisinmaksuaika on tyypillisesti alle
10 vuotta. Korjausrakentamisen puolella energiaremontin takaisinmaksu aika on merkit-
tavasti pidempi, yleensa noin 10-20 vuotta. Mikali takaisinmaksuaika on alle 20 vuotta,
huomioiden seka investointi- ettd kayttokustannukset, voidaan investointi arvioida
kannattavaksi. Rakentamisvaiheessa voi olla kannattavampaa pitkalla tarkastelujaksolla
valita kalliimpi ratkaisu, mikali voidaan osoittaa sen maksavan itsensa takaisin

halvempaan jarjestelmaan nahden.
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5.2 Lahtotiedot

Rakennusten taloteknisten jarjestelmien suunnittelu perustuu aina johonkin kasitteelli-
seen tai matemaattiseen malliin. Mallin avulla ei voida kuvata jarjestelman kayttayty-
mistd taydellisesti, mutta mahdollisesti mallin antamat tulokset kuvaavat jarjestelman
kayttaytymista riittavalla tarkkuudella, jotta sen avulla voidaan tehda perusteltuja valin-
toja eri kohteissa. Esimerkiksi rakennuksen energiakulutusta voidaan arvioida etukateen
erilaisten energialaskelmien tai dynaamisen simuloinnin kautta. Yksityiskohtaisemmat
menetelman mahdollistavat tarkemman kuvauksen, mutta vaativat enemman erilaisia
lahtotietoja seka tarkempaa tulosten arviointia. Mahdolliset puutteet laskennan 1aht6-
tiedoissa tai laskentamenetelmissa aiheuttaa eroja laskennan tulosten ja toteutuneiden
arvojen vélille (Vinha ja muut, 2019). Tama taas voi aiheuttaa vaaria valintoja teknillista-

loudellisuuden ja teknisen toimivuuden nakdkulmasta.

Taman tyon tarkasteluissa rakennusten energiajarjestelmien komponenttien, kuten tuo-
tantolaitosten mitoituksen maadritellddn niiden energiatarpeiden mukaan. Nain ollen
keskeisena eri rakennustyyppien energiankayton arviointi on keskeisessa roolissa tassa
tyOssa suoritettavassa analyysissd. Uudisrakennuskohteissa rakennusten energiankaytto
pitdad arvioida ja laskea rakennuskohtaisten Iahtotietojen avulla etukateen jarjestelmia
maaritellessa. Mikali lahtotiedoissa on puutteita tai rakennukseen halutaan tehda tila- ja
rakennemuutoksia, niin tulee nama huomioida laskelmia tehdessa. Korjausrakennuskoh-
teissa energiankdyttoad voidaan maaritelld usein aiempien mittatietojen ja kulutuksen
mukaan. Mikali tarkempia tietoja ei ole vield saatavilla, niin voidaan kayttaa Ymparisto-

ministerion antamia ohjearvoja (YM, 2017b).

5.3 Laskentaperiaatteet

Eri tahojen taloudellisuuslaskelmat ja niiden tulokset eivat yleensa ole suoraan vertailu-
kelpoisia, mikali ne on tehty eri pddperiaatteilla. Eroavaisuudet laskentaperiaatteissa ja
perusldahtoarvoissa johtaa erilaisiin kannattavuustuloksiin. Tassa tydssa elinkaarikustan-

nusten laskennan pohjana sovelletaan vyleisen rakennusten elinkaarilaskennan



48

paaperiaatteita. Muutamia pienid muutoksia muuan muassa tarkastelujakson ja kayt-
toian kohdalle on jouduttu tekemaan, silla tarkastelun kohteena on pelkastaan lammitys-

ja jaahdytysjarjestelmat koko rakennuksen sijasta. Elinkaarilaskelmien perusperiaatteet:

e Laskenta suoritetaan reaaliarvoilla, jolloin inflaatiota ei huomioida

e Kaikki kustannukset ilmoitetaan ilman arvolisaveroa, myos energian hinnan
osalta

e Tarkastelujakso 25 vuotta, joka on myos jarjestelman oletettu kayttoika

e lLaskenta reaalisella laskentakorolla. Perusarvona kadytetty 3%

e Sahkon, kaukolammon ja -kylman ostoenergian hinnat Helen Oy:n hintatason
mukaan

e Puupelletin hinta Tilastokeskuksen selvityksen mukaan (TK, 2019a)

e Kustannustasona vuoden 2019 hinnat

e Energiahintojen eskalaationa 2%/vuosi

Elinkaarikustannuksiin luetaan mukaan tdssa tyossa jarjestelmien alkuinvestointi, ylla-
pito- ja huoltokustannukset seka energiakustannukset. Mahdollisia purkukustannuksia
tai investointitukia ei laskelmissa huomioida. Investointitukia ei nykyiselldadan myonneta
uudisrakennuksiin, mikali kyseessa ei ole uuden teknologian pilotointi. Lisaksi korjausra-
kennuskohteissa tukia ei myoskaan myodnnetd, jos hankkeen seurauksena siirrytdaan kau-
kolammosta erilliseen tuotantoon (Motiva, 2019e). Myodskdan energiataloudellisille in-
vestoinneille tyypillisesti jarjestelmalla ei katsota olevan jadnnosarvoa tarkastelujakson

lopussa, silla sen oletetaan olevan kayttoikansa padssa.

5.4 Hiilidioksidipaastolaskenta

Rakennusten hiilijalanjalkea tarkastellaan usein rakennusmateriaalien ja niiden aiheutta-
mien paastojen kautta. Suuri merkitys naiden lisdksi on silld, miten rakennuksen lammi-
tys- ja jadahdytysenergia tuotetaan. Hiilidioksidipadstoélaskenta auttaa arvioimaan suun-

niteltujen tai toteutuneiden rakennusten ldmmitys- ja jadhdytysjarjestelmien
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vaikutuksia kasvihuonepaastoihin. Vertailun tuloksia voidaan kayttaa yhtena valintape-
rusteena rakennuskohteeseen valittavalle jarjestelmalle ja ndin ollen mahdollisesti pie-

nentda rakennuksen hiilijalanjalkea.

Lammitys- ja jadhdytysjarjestelmien aiheuttamat paastot aiheutuvat ostoenergian tuot-
tamista paastoista, joihin tassa tyossa katsotaan ostosdahkd seka kaukolammon, kauko-
jaahdytyksen tuotanto. Hiilidioksidipdastot on laskettu rakennuksen kulutusarvion mu-
kaan, jolloin laskennassa on huomioitu tuotannon ja siirron haviot. Hiilidioksidipaastoja
lasketaan usein paastokertoimien avulla, jotka ovat usein ilmoitettu vuoden keskiarvona,
jolloin ne eivat vastaa tdysin absoluuttista totuutta, mutta niiden avulla voidaan kuiten-
kin vertailla riittavan tarkasti energiantuotantomuotojen ja kulutustenmuutosten vaiku-
tuksia paastoihin. Padstokertoimet vaihtelevat paljon alueellisesti, mika johtuu hyvin pal-
jon tuotantotavasta ja mahdollisesti kaytettavasta polttoaineesta. Esimerkiksi kauko-
[ampod voidaan tuottaa fossiilisilla polttoaineilla, jolloin paastokerroin on korkea tai vaih-
toehtoisesti uusiutuvilla energialdhteilla ja teollisuuden sivutuotteena, jolloin paastoker-

roin on matala.

Energian tuottajana ja toimittajana tassa tyossa pidetdaan sahkon, kaukolammon ja -jaah-
dytyksen osalta Helen Oy:ta. Yleisesti padstolaskelmia tehdessa tulee kuitenkin aina
kayttaa kohteeseen suunnitellun energiantuottajan paastokertoimia, silla eroavaisuuksia
on paljon eri yhtididen ja tuotantolaitosten kesken. Puupelletin paastokertoimena kay-
tetaan Tilastokeskuksen selvityksen kerrointa 0, jonka mukaan biopolttoaineiden hiilidi-
oksidipaastoja ei lasketa Suomen kasvihuonepaastojen kokonaismaaraan, eikd huomi-
oida paastokaupassa (TK, 2019b). Ominaispaastokertoimet vuonna 2018 kaukolammaon

ja -jadhdytyksen seka sahkon osalta oli (Helen Oy, 2019):

e kaukolampo 158 g/kWh

e kaukojaahdytys 72 g/kWh
e sihks 191 g/kWh

e Puupelletti 0 g/kWh
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Biopolttoaineiden poltosta aiheutuu jonkin verran CO;-paast6ja, mutta biomassan kas-
vamisen aikana ne sitovat hiilidioksidia itseensa ja on katsottu ndin hyvittavan polton
seurauksena aiheutuvat paastot. Lisaksi pelletit tyypillisesti valmistetaan puuteollisuu-
den sivutuotteista, joille ei valttamatta olisi muuta kayttdéa. Huomioitavan seikkana voi-
daan myos katsoa, ettd biomassat vapauttavat maatumisen yhteydessakin kasvihuone

paastoja.

Lammitys- ja jaahdytysjarjestelmien hiilidioksidipaastot lasketaan tydssa kaavalla 1.

Q+paastokerroin

CO2 — paastot =
1000

(1)
missd CO;-paastot on hiilidioksidipaastdjen maara, Q on tuotantotavan energiantarve ja

paastokerroin on energian COz-ominaispaastokerroin.

5.5 Laskentatyokalu

Tyon yhtena keskeisena tavoitteena on luoda tydkalu, jolla voidaan vertailla helposti iso-
jen rakennusten [ammitys- ja jadhdytysjarjestelmien elinkaarikustannuksia ja hiilidioksi-
dipdastoja. Laskentatyokalu toteutetaan Microsoft Excel taulukkolaskentaohjelmalla,
silla se on helppokayttoinen, avoin ja havainnollinen laajempaa kadyttda varten. Tyékalua
voidaan hyodyntaa jatkossa jarjestelmien vertailun lisdksi tarjousvaiheessa apuna jarjes-

telmien budjettitason hinnoittelussa.

LaskentatyOkaluun syotetdan rakennuksen pinta-ala ja energiatarvelaskelmien tulokset
niille merkityille soluille, joista tyokalu poimii tarvittavat luvut laskentaa varten. Muita
tietoja jarjestelmien vertailuun ei lahtokohtaisesti vaadita. Muut laskentaan tarvittavat
tiedot loytyvat tyokalusta valmiiksi syotettyna, kuten esimerkiksi ostoenergian hintatie-
dot ja laitteiden hyotysuhteet. Valmiiksi syotetyt tiedot on jaettu omaan osioon, josta
ne voidaan muuttaa tai paivittaa tarpeen mukaan. Laskentatydkalussa kiinteiston ener-

giantarpeet on jaettu alla esitetylla tavalla:
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e Tilojen lammitystarve [MWh/v]
e Liammin kayttovesi [MWh/v]

e Jadhdytystarve [MWh/V]

e Lammityksen huipputeho [kW]
e Jaahdytyksen huipputeho [kW]

Energiatarvelaskelmien sy6ton jalkeen tydkalu piirtaa kaaviot mm. jarjestelmien elinkaa-
rikustannuksista, investointihinnoista ja hiilidioksidipaastovertailuista. Edella mainituista

kaavioista loytyvat esimerkit kappaleesta 6.

5.6 Tulosten virhearviointi

Elinkaarilaskelmat ovat hyvin usein riippuvaisia ennustetuista kustannuksista ja arvioista
hintojen nousun suhteen. Ennusteiden tekeminen varsinkin pitkalle aikavalille on haas-
tavaa, silld muuttujia on usein paljon. Oletuksia joudutaan tekemdaan, kun tarkempia lu-
kuja tai laadullista tietoa ei ole vield saatavilla. Myds lahtotietoja tulisi tarkastella aina
tietylla kriittisyydelld, jotta laskenta kuvaa mahdollisimman tarkasti varsinaista toteumaa.
Esimerkiksi jarjestelmien kayttoikdada maaritellessa tehdaan tiettyja oletuksia laitteiden
kaytosta ja huollosta. Jokin tietty laite voi kestaa kaytdssa 15 vuotta hyvin huollettuna,
mutta ilman huoltoa vain 5 vuotta. Muita piilotettuja seikkoja, joita laskennassa on hyvin

vaikea huomioida voi olla esimerkiksi tarvittavat muutostyot.

Laskennassa kaytetyt hinnat on saatu alan yrityksiltd, jotta jarjestelmien ja palveluiden
tamanhetkisestd hintatasosta saataisiin mahdollisimman realistinen kuva. Kilpailevien
yritysten hintoja on vertailtu jonkin verran keskendan, mutta on kuitenkin mahdollista,
ettd osa laitteista ja palveluista on saatavilla vertailun ulkopuolelle jddneelta toimittajalta

edullisempaan hintaan.
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6 Esimerkkikohteiden tulokset ja niiden tarkastelu

6.1 Esimerkkikohde 1

Ensimmaisena esimerkkikohteena toimii rakennus, jolla on useampi eri kayttotarkoitus.
Alemmissa kerroksissa on liiketiloja seka toimistotiloja ja ylemmissa kerroksissa asuntoja.
Rakennus tulee sijaitsemaan kaupunkialueella yhtend osana isompaa kokonaisuutta ja
kaukolampoverkoston alueella. Rakennus on uudisrakennus ja sen pinta-ala on noin

4800 m2.

Esimerkkikohteen energiankulutus ja tehontarpeet on mallinnettu IDA ICE -simulointioh-
jelmistolla. Simuloinnin pohjana on kaytetty arkkitehdilta saatua rakennuksen IFC-mallia,
joka vastaa mahdollisimman tarkasti rakenteiltaan kohteen todellista tilannetta seka pai-
kallisia sadolosuhteita. Simuloinnin tuloksena rakennuksen vuotuiseksi energiantar-

peeksi saatiin seuraavat arvot:

e Tilojen lammitystarve: 300 MWh/v
e Liammin kayttovesi: 108 MWh/v

e Jadhdytystarve: 45 MWh/v

e Lammityksen huipputeho: 175 kW
e Jadhdytyksen huipputeho: 171 kW

Kohteen ominaispiirteet huomioiden paatettiin aurinkoenergiajarjestelmat rajata vertai-
lun ulkopuolelle. Aurinkoenergiajarjestelmien kohdalla haasteita aiheutti katon rakenne,
varjostukset sekda muu katolle tuleva tekniikka. Katon rakenteen ja suuntauksen vuoksi
aurinkokeraimet olisivat my6s vaatineet investointeja kasvattavia tukirakenteita, jolloin
jarjestelman kustannuksen olisi kasvaneet merkittavasti. Muiden jarjestelmien toteutta-

misen kohdalla ei todettu esteitd, joten vertailuun valittiin seuraavat jarjestelmat:
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e Kaukoldmpo ja vedenjaahdytyskone

o Kaukoldampo ja kaukokylma

e Maalampo, sahkdvastus ja maakylma

e Maalampd, maakylma ja kaukolampd

o lIma-vesilampoépumppu, kaukolampo ja vedenjaahdytyskone

o Pellettikattila ja vedenjaahdytyskone

Maalampopumpun mitoituksena kaytettiin 70% osatehomitoitusta, jolla pystytdan saa-
maan lahes taysi energiapeitto. Huipputeho maalampdépumpulla tuotetaan sahkdvastuk-
sen avulla. lima-vesilampdpumpulla mitoituksena 50%, jonka yhteydessa huipputeho ja
kayttovesi on tuotettu kaukolammon avulla. Hyotysuhteina laskennassa on kaytetty seu-

raavia arvoja:

e Maalampopumppu 3,5
e |Ima-vesilampopumppu 2,5
e \Vedenjaahdytyskone 3

e Puupellettikattila 0,85

6.1.1 Elinkaarikustannusvertailu

Sahkon ja kaukolammon toimittajana kadytettiin laskentaperiaatteiden mukaisesti paikal-
lisen toimittajan Helen Oy:n hinnastoa. Sahkon hinta sisaltaa energia- ja siirtomaksun ja
kaukolammon ja -jadhdytyksen hintana on laskennallinen vuositasoitettu arvo. Pelletin
osalta hintana kaytettiin Tilastokeskuksen energiahintojen selvitystd (2019a). Lasken-

nassa kaytettyjen arvolisaverottomat hinnat:

e Sihko: 79,7 €/MWh

e Kaukolampo: 49,2 €/MWh
e Kaukokylma: 27,0 €/MWh
e Puupelletti: 44,1 €/MWh
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Kuvassa 11 on esitetty hybridikiinteiston tarkasteltavien [ammitys- ja jaahdytysjarjestel-
mien investointikustannukset. Laitteiston hinnan lisaksi investointikustannuksiin on huo-

mioitu asennuskustannukset seka kaukolammon ja -jaahdytyksen osalta liittymakustan-

nukset.
Investointikustannukset
180000 €
160 000 €
140 000 €
120 000 €
100 000 €
80000 €
60 000 €
40000 €
20000 €
- €
KL + VJK KL + KJ MLP + MLP + KL + IVLP + KL + VIK Pellettikattila +
maakylma maakylma VIJK

Kuva 11. Jarjestelmien investointikustannukset

Maaldammon ja maakylman yhdistelma on investointikustannuksiltaan kaikista kallein
vaihtoehto, jossa energiakaivojen poraus muodostaa suurimman yksittdaisen osuuden in-
vestointikustannuksista. Kaukolammon ja -jadhdytyksen tapauksessa laitteistoinvestoin-
nit ovat halvimmat, mutta liittymamaksujen osuus nostaa investointikustannuksia mer-
kittavasti. Edullisimmaksi jarjestelmaksi investointikustannusten suhteen tulee kuitenkin
[dmmon tuottaminen kaukolammon avulla ja jadhdytyksen toteutus vedenjaahdytysko-

neella. Eroa halvimman ja kalleimman jarjestelman valilla on noin 95 000 €.
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Kuvassa 12 on esitetty vertailtavien lammitys- ja jadhdytysjarjestelmien elinkaarikustan-
nusten kertyminen 25 vuoden ajalta. Kuvassa kayrat alkavat ensimmaisesta vuodesta,
jonka kohdalla kustannukset muodostuvat jarjestelmien alkuinvestoinnista ja ensimmai-
sen vuoden energia- ja huoltokustannuksista. Toisesta vuodesta alkaen kustannusten ta-
sainen kasvu johtuu energia- ja huoltokustannuksista sekd 15 vuoden kohdalla lampo-

pumpuilla kompressorien uusiminen ja pellettikattilan huolto.

Elinkaarikustannukset

1200000 €
1000000 €
800 000 €
600 000 €
400 000 €

200 000 €

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

e [+ VJK KL + KJ MLP + maakylma

MLP + KL + maakylm3g e |VLP + KL + VIJK e Pe|lettikattila + VIK

Kuva 12. Elinkaarikustannusten kertyminen 25 vuoden ajalta, kumulatiivinen

Kuvasta 12 voidaan huomata, ettd maalammaon ja maakylman yhdistelma on investoin-
tikustannuksiltaan suurin, niin se kuitenkin saavuttaa muut vertailussa olevat jarjestel-
mat viimeistadn noin 10 vuoden jalkeen. Suurin osa elinkaarikustannuksista muodostuu
ostoenergian kustannuksista jokaisella jarjestelmalla, jolloin jarjestelmien investointikus-
tannusten merkitys kokonaiskuvassa pienentyy. Maalampopumpun hyddyntdminen
jaahdytyksen tuotannossa parantaa jarjestelman kannattavuutta, silla lammon varas-
tointi kesdaikaan energiakaivoihin parantaa hyotysuhdetta lammityskaudella. SGastoa 25

elinkaaren ajalta kertyy noin 515 000 € kalleimpaan jarjestelmaan nahden. Kaytannossa



56

maaldmmon ja -kylman yhteisjarjestelma on ldhes puolet halvempi elinkaarikustannuk-

siltaan kaukolampdon ja -jadhdytyksen nahden.

6.1.2 Hiilidioksidipaastovertailu

Kohteen lammitys- ja jadhdytysjarjestelmien aiheuttamat hiilidioksidipaastot aiheutuvat
ostosahkon seka kaukolammon ja kaukojadahdytyksen tuotannon paastoista. Kiinteiston
omistaja voi valita lopullisen sahkoéntoimittajansa itse, jolloin tuotetun sahkdenergian
ominaispaadstokerroin voi vaihdella toimittajasta ja tuotantotavasta riippuen. Kaukoldam-
mon toimittajia alueella on Iahes poikkeuksetta vain yksi, joten yksittaisella asiakkaalla
ei talloin ole mahdollisuutta vaikuttaa ostamansa kaukolammaon paastoihin. Tyon rajaus-
ten mukaisesti sahkon, kaukolammon ja kaukojaahdytyksen toimittajana pidetdaan Helen

Oy:ta.

Kuvan 13 vertailusta voidaan huomata, ettd vuositasolla suurimmat paastot aiheutuvat
kaukolammon ja -jaahdytyksen yhteisjarjestelmasta. Kaukolammon aiheuttamat paastot
kattavat kokonaispdastomaarasta noin 95%, silla lammityksen tarve on paljon suurem-
paa jaahdytystarpeeseen nahden. Lisdksi kaukojaahdytyksen paastékerroin on noin puo-
let pienempi kuin kaukolammolla. Tasta johtuen kaukolammon ja vedenjaahdytysko-
neen paastot ovat lahes samalla tasolla. Jadhdytysjarjestelmien aiheuttamat hiilidioksi-
dipaastot ovat kaukojaahdytykselld 3,2 tn/vuosi, vedenjaahdytyskoneella 2,9 tn/vuosi ja
maakylmallad 2,5 tn/vuosi. Kaikista vahaisimmat paastot aiheutuvat puupellettikattilan ja
vedenjaahdytyskoneen yhteisjarjestelmastd, jossa paastot kokonaisuudessaan aiheutu-

vat vedenjadhdytyskoneen ostoenergiasta puupelletin paastokertoimen ollessa 0 g/kWh.
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CO,-paastot vuodessa
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Kuva 13. Jarjestelmien hiilidioksidipadstovertailu

Kuvasta 14 voidaan paremmin havaita, etta hiilidioksidipaastodjen erot jarjestelmien kes-
ken kasvavat melko suureksi koko elinkaarta tarkastellessa. On kuitenkin huomioitava,
ettd pdastdkertoimet tulevat laskemaan tulevaisuudessa EU:n energiatavoitteiden oh-
jaamana. Paastokertoimien lasku johtaa siihen, etta jarjestelmien valiset eroavaisuudet
hiilidioksidipaastojen suhteen kaventuvat. Padstokertoimien pienenemistd ja ajoitusta
on kuitenkin hankala arvioida, joten tassa ty0ssa padastot elinkaaren ajalle on laskettu

kiinteilla ilmoitetuilla paastokertoimilla.
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CO,-paastot elinkaaren ajalta
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Kuva 14. Hiilidioksidipaastot elinkaaren ajalta, kumulatiivinen

Pelkastaan kaukolammalla valitut ratkaisut ovat vertailussa kaikista eniten saastuttavim-
pia ja puupellettikattilan hiilidioksidipaastot lahes olemattomat. Kustannustehokkaim-
pana elinkaarikustannuslaskelmien perusteella olevan maalammaon ja maakylman jarjes-
telman padastot ovat noin 65% pienemmat kaukolampdon ja -jadahdytykseen verrattuna.
Tuloksista voidaan myos huomata, ettd maalammon ja kaukolammaon yhdistelmalla saa-
daan aikaan merkittavia paastévahennyksia kaukolampéon verrattuna. Kyseisessa koh-

teessa saasto olisi naiden valilla noin 40%.

6.2 Esimerkkikohde 2

Toisena esimerkkikohteena toimii opetusrakennus, joka on myods uudisrakennus. Ldm-
monjako tuotetaan ensimmaisessa kerroksessa lattialammityksella ja muissa kerroksissa
radiaattoreilla. Rakennus on uudisrakennuskohde ja sen pinta-ala on noin 2150 m?. E-
luvun vaatimuksena uuden opetusrakennuksen energiatehokkuudelle on E-luvun enim-

maisarvo 100 kWh/m?,a (VN, 2017b).
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Energia- ja tehontarpeet on mallinnettu esimerkkikohteen 1 tavoin IDA ICE -simuloin-
tiohjelmistolla arkkitehdin IFC-mallia hyddyntamalla. Simuloinnin tuloksena rakennuk-

sen vuotuiseksi energiantarpeeksi saatiin seuraavat arvot:

e Tilojen lammitystarve: 202 MWh/v
e Liammin kayttovesi: 26 MWh/v

o Lammityksen huipputeho: 120 kW

Rakennus sijaitsee kaukolampoverkoston alueella, joten kaukolampd voidaan ottaa ver-
tailuun mukaan. Kohteeseen ei tule erillistd jaahdytysjarjestelmaa, joten jaahdytysjarjes-
telmia ei tassa kohteessa oteta mukaan vertailuun. Maalampdjarjestelman keruukaivot
mahtuvat hyvin kohteessa rakennuksen tontille, eika ilma-vesilampépumpun tai pellet-
tikattilan asennukselle ole esteitd. Aurinkokerdimille ei kohteessa aiheudu varjostuksia
ja niilla on tilavarauksena vapaata etelddn suunnattua kattopinta-alaa noin 100 m2. Ver-

tailuun valittiin seuraavat jarjestelmat:

Kaukolampo

e Kaukoldampo ja maalampo

e Maalampd

o |Ima-vesilampoépumppu ja kaukolampod
e Puupellettikattila

e Aurinkolampo

Laskennassa jarjestelmien osatehomitoitukset ja hy6tysuhteet ovat esimerkkikohteen 1
mukaisia. My0s laskentaperiaatteet, energiahinnat ja muut |dhtdarvot ovat energiantar-

vetta lukuun ottamatta samoja.

6.2.1 Elinkaarikustannusvertailu

Alla olevassa kuvassa aurinkolampoéjarjestelmalle on laskettu kaksi eri hintaa, silld inves-

tointikustannukset eroavat kaukolammon ja puupellettikattilan tapauksessa muihin
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jarjestelmiin nahden. Kaukolamp®- ja puupellettikattilajarjestelmat ei perinteisesti itses-
sadn sisalla erillisia lamminvesivaraajia, joten aurinkolammitysjarjestelman vaatimat va-
raajat nostavat investointihintaa. Ensimmainen aurinkolammaon investointihinta on lam-
popumppujen yhteydessa toteutettuna ja toinen kaukolammon seka puupellettikattilan

yhteydessa toteutettuna.

Investointikustannukset

& & o SV

X X N\
& .
@\3 & N G

120 000 €

100 000 €
80000 €
60 000 €
40000 €
20000 € I
- €
& &

Kuva 15. Jarjestelmien investointikustannukset

Paalammitysjarjestelmista puupellettikattilan investointihinta on kaikista edullisin, jonka
jalkeen kaukolampojarjestelma toiseksi halvimpana. Maaldmpojarjestelma pelkallaan
kaikista kallein vaihtoehto ja kaukolammon kanssa hybridijarjestelmana investointikus-

tannus lahes sama. Lisdlammitysjarjestelmana aurinkolampaojarjestelmat ilman varaajia

Aurinkoldmmdn energiantuotoksi on oletettu 0,4 MWh/kerdin-m?2. Kulutusarvioiden pe-
rusteella sopiva mitoitus aurinkolampéjarjestelmille olisi 40 m?, jolloin ylituotantoa ei
paasisi syntymaan ja kaikki tuotettu lampdenergia voitaisiin hyodyntda kokonaisuudes-
saan rakennuksen omaan kayttéén. Mitoitettu 40 m? aurinkokeriinjirjestelma vaatii

asennustilaa noin 80 m?, joten kerdimet mahtuvat hyvin suunnitellulle 100 m? alueelle.
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Kuvassa 16 on esitetty aurinkolampojarjestelmien elinkaarikustannukset, jossa 1 vaihto-
ehto havainnollistaa aurinkolampojarjestelman elinkaarikustannuksia lampdpumppujar-
jestelman yhteydessa ja Aurinkolampo 2 kaukolammon sekad puupellettikattilan yhtey-

dessa.

Elinkaarikustannukset

20000 €

15000 €

10000 €
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-5000 €

-10 000 €

e AUTiNkoOldMpo 1 Aurinkoldmpd 2

Kuva 16. Aurinkoldmpdjarjestelmien elinkaarikustannukset, kumulatiivinen

Aurinkolampojarjestelman takaisinmaksuaika lampopumppujen yhteydessa on 21
vuotta ja kaukolammon seka puupellettikattilan tapauksessa 23 vuotta. Kiertovesipum-
pun vaihto on huomioitu uusittavaksi 15 vuoden jdlkeen. Muiden jarjestelmien tapaan
ensimmainen vuosi sisaltaa investointikustannukset, huolto seka energiakustannukset.
Vuosittaisena saastona jarjestelmalla kertyy noin 700 € vuodessa, josta on vahennetty
jarjestelman muut vuosittaiset kulut. Elinkaaren aikana sdastda on lampopumppujarjes-
telmien yhteydessa kertynyt noin 4500 € ja kaukolammon seka pellettikattilan yhtey-
dessa 2300 €.
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Elinkaarikustannukset
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Kuva 17. Elinkaarikustannusten kertyminen 25 vuoden ajalta, kumulatiivinen

Esimerkkikohteen 1 tavoin elinkaarikustannuksissa maalampdjarjestelma on vertailussa
kaikista edullisin ratkaisu elinkaaren aikana. Maalamp&pumppu saavuttaa muut jarjes-
telmat kustannuksissa viimeistdaan 9 vuoteen mennessa ja puupellettikattilan 15 vuoteen
mennessa. Erot lopullisissa kustannuksissa on hieman pienemmat, kuin esimerkkikoh-
teessa 1 riippuen padosin pienemmasta lammitystarpeesta seka jaahdytystarpeen puut-

tumisesta.

6.2.2 Hiilidioksidipaastovertailu

Kohteessa ei ole jadhdytystarvetta, joten kuvan 18 paastot muodostuvat pelkastaan lam-
mitysenergian kaytosta. Puupellettikattilan ja aurinkolammon tuottamat hiilidioksidi-
pdastot ovat olemattomat, silld taman tyon yhteydessa ei huomioida tuotannon ulko-
puolisia pdastoja, kuten kuljetuksen ja laitteiston valmistusprosessissa aiheutuneita
paastoja. Erillisten pumppujen ja automatiikan kuluttama sahko katsotaan kuuluvan kiin-

teistosahkoon.



63

CO,-paastot vuodessa

40
35
35
29
30
‘% 25
(@]
3
~ 20 19
o
Q
S 15 5
10
5
0 0
0
KL MLP MLP + KL IVLP + KL Puupelletti  Aurinkoldmpd

Kuva 18. Jarjestelmien hiilidioksidipadstot vuoden ajalta

Kaukolammon yhteydessa ilma-vesilampopumpun paastot ovat noin 18% ja maalam-
pojarjestelman yhteydessa 44%. Pelkastaan kaukolampdjarjestelmaan verrattuna hiilidi-
oksidi paastoja voitaisiin pienentaa ilma-vesilampépumpun avulla noin 5,4 tn CO2/vuosi
ja maalampojarjestelman yhteydessa 16 tn COz/vuosi. Molempien jarjestelmien yhtey-
dessa kaukoldampO muodostaa suuremman osuuden paastdista ja pumppujen valinen
ero aiheutuu maalampdjarjestelman suuremmasta tehopeitosta. Kaukolamp6 yksittai-

send jarjestelmana aiheuttaa eniten paastoja.

Aurinkolammoén hyddyntaminen pienentda ostoenergiantarvetta, joka pienentaa osal-
taan rakennuksen hiilijalanjalked. Aurinkolampojarjestelmalla kohteessa voitaisiin kor-
vata lammitysenergian paastdja vuoden 16 MWh:n edestd, joka tarkoittaisi kaukolam-
mon osalta paastdjen pienennysta noin 2,5 tn CO2/vuosi ja lampdpumppujen yhteydessa
noin 1 tn CO2/vuosi. Puupellettikattilan paastot ovat 0 g/kWh, joten sen osalta ei sddstoa

paastodissakaan synny.
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Kuva 19. Jarjestelmien hiilidioksidipaastot elinkaaren ajalta, kumulatiivinen

Kuvassa 19 esitetyt tulokset mukailevat hyvin pitkalti esimerkkikohteen 1 tuloksia, jossa
kaukolampo seka muut ratkaisut sen yhteydessa tuottavat kaikista eniten kasvihuone-
padastdja. Maalampo on pdastoja tuottavista jarjestelmista kaikista ymparistoystavallisin
ja puupellettikattila kaikista jarjestelmista vahiten kasvihuonepaastdja aiheuttava. Aurin-
kolammon avulla voidaan pienentda paastdja muiden paitsi pellettikattilan tapauksessa,
mutta paadstdvahennys on kuitenkin vuositasolla niin pientd, etta silla ei ole vaikutusta

jarjestelmien jarjestykseen taulukossa.
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7 Johtopaatokset

Tutkimustulosten perusteella voidaan todeta, ettd paikallisesti toteutettu lammitys- ja
jaahdytysenergiantuotanto voi olla kannattavaa kaukolamp&6n ja kaukokylmaan verrat-
tuna. Molemmissa esimerkkikohteissa kaukolampd oli lammitysjarjestelmista kallein

vaihtoehto ja maalampé halvin 25 vuoden tarkastelujakson ajalla.

Elinkaarikustannuslaskelmien perusteella esimerkkikohteessa 1 maaldammaon ja maakyl-
man kayttokustannuksen ovat huomattavasti pienemmat muihin vaihtoehtoihin verrat-
tuna. Tasta syystd maalammon ja maakylman yhteisjarjestelma saavuttaa samat koko-
naiskustannukset viimeistaan noin kymmenen vuoden jalkeen, jonka jalkeen maalampo
ja maakylmad on muista vaihtoehdoista lammitys- ja jadhdytysjarjestelmaksi kaikista
edullisin. Etenkin jadhdytysenergiaa tarvitsevissa rakennuksissa maakylman hyodynta-
minen edesauttaa maalampojarjestelman kannattavuuteen, silld investointikustannuk-

sissa voidaan saastaa muiden jaahdytysjarjestelmien investointikulut.

Hiilidioksidipaastojen osalta puupellettikattila on kaikista ymparistéystavallisin vaihto-
ehto puupelletin paastokertoimen ollessa 0 g/kWh. Paalammitysjarjestelmistd kauko-
[ammolla taas suurimmat paastot ja lampopumpuista maaldmpdpumpulla alhaisimmat
padastot. Aurinkolampojarjestelman avulla on mahdollista pienentda ostoenergiantar-
vetta, jolloin erot jarjestelmien kesken pienentyvat ja rakennuksen energiatehokkuus pa-

rantuu.

Jaahdytysjarjestelmien aiheuttamissa padstoissa ei esimerkkikohteessa 1 muodostunut
vuositasolla suuria eroja, johtuen vahdisestd jaahdytystarpeesta ja kaukojaahdytyksen
alhaisesta pddstokertoimesta. Vertailtavista jaahdytysjarjestelmistd kaukojadahdytyk-
sesta aiheutuu eniten paastoja muihin jarjestelmiin ndhden. Pitkdn aikavalin tarkaste-

luissa ja suuren jadhdytystarpeen kohteissa erot kuitenkin korostuvat.
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8 Yhteenveto

Tyon yhtena keskeisena tavoitteena oli luoda tyokalu lammitys- ja jadhdytysjarjestelmien
elinkaarikustannusten ja hiilidioksidipaastojen vertailuun seka analysointiin. Kehitystyon
tuloksena saatiin tyokalu, joka toteutettiin Microsoft Excel-taulukkolaskentaohjelmaa
hyodyntden. Lammitys- ja jadahdytysjarjestelmien luontaisesta analysoinnin monimutkai-
suudesta johtuen, kadyttdjan olisi kuitenkin hyva tuntea laskentamenetelmaan sisaltyvat
pohjatiedot, periaatteet ja oletukset. Lisaksi monet muut tekijat vaikuttavat [ammitys- ja
jaahdytysjarjestelmien valintaan. Tekniikan lisdksi on tarkasteltava ymparistoasioita, ra-

kentamismaarayksia, sertifiointeja ja muuta talotekniikkaa.

Tulosten perusteella lammitys- ja jadhdytysjarjestelmien kannattavuus tulisi kuitenkin
tutkia aina kohdekohtaisesti. Esimerkkikohteissa kaikki vertailun jarjestelmat olivat
elinkaarikustannuksiltaan halvempia pelkkdan kaukolampdon nahden, mutta se ei
tarkoita, etta kaikki kohteet saisivat saman kokoluokan saastéja esimerkiksi
maaldammostda. Maalampdon siirtyminen suuren alkuinvestoinnin vuoksi vaikuttaa
yleisesti sitd kannattavammalta, mita suurempi energiakulutus kohteessa on. Tall6in
suhteelliset sadstot alkuinvestointiin ndahden tulevat suuremmiksi ja ostoenergiasta

aiheutuvien kulujen erot kasvavat pitkdan aikavalin tarkasteluissa.

Lammitys- ja jaahdytysjdrjestelmien elinkaarikustannukset koostuvat padasiassa
ostoenergian aiheuttamista kuluista, joten ostoenergian hinnan kehityksella on suuri
vaikutus jarjestelmien kannattavuuteen pitkalla aikavalilla. Mikali tulevaisuudessa
esimerkiksi sahkon hinta nousee reilusti suhteessa muihin energiamuotoihin nahden, voi
muut vaihtoehdot tulla halvemmaksi ratkaisuksi. Tyokalun jatkokehitysmahdollisuuksia
voisi myo6s olla tulevaisuudessa uusien tuotantolaitosten lisdédminen tyokaluun seka

laajentaminen sdhkontuotantojarjestelmiin.

Myos hiilidioksidipaastoja vertailtaessa on huomioitava, ettd paastokertoimet tulevat
laskemaan tulevaisuudessa EU:n energiatavoitteiden ohjaamana. Fossiilisia polttoaineita

korvattaessa energiantuotannossa uusiutuvilla vaihtoehdoilla paastokertoimien laskun
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lisdksi sen myotd saattaa myOs aiheuttaa energiakustannuksien nousua.
Tuotantolaitokset saattavat tarvita muutoksia laitteistoihin ja jarjestelmiin tai
mahdollisesti rakentamaan kokonaan uusia tuotantolaitoksia hiilineutraaliutta
tavoitellessa. Tama luultavasti aiheuttaa energiakustannusten nousua, joten

energiahinnan kehitysta on vaikea arvioida tulevaisuudessa.
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Liitteet

imerkkikytkenta tilojen lammitykseen

ammon es

Liite 1. Rinnakkaisl

Radod
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TOIMINTASELOSTUS

Lammitystehontarve katetaan ensisijaisesti LS3 lla, johon lampo tuodaan
kintestokohtaisesta lammonlahteesta (esim aurinkokeraimet, poistoilma-
tai maalampopumppu). Mikali lammitysverkkoon lahtevan veden lampotila

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

ammon es

Liite 2. Rinnakkaisl
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TOIMINTASELOSTUS

Rinnakkaislampdlaitteiston sadtokeskus ohjaa saatolaitteistoa lampotila-anturin TE
mittausarvon perusteella pitaen kayttoveden lampotilan saatokeskuksen asetusarvon
mukaisena. Mikali kayttoveden asefusarvon mukaista lampotilaa ei rinnakkaislammitys-
laitteella saavuteta, kaukolammon saatokeskus ohjaa saatoventtilia TV kayttoveden
lampotilan tuntoelimen TE mittausarvon perusteella pitaen kayttoveden lampotilan
saatokeskuksen asetusarvon mukaisena. Ohjearvo 58°C




