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1. Johdanto

Rakennusten energiankulutus ja lAmmontarve véhenevat huomattavasti tulevai-
suudessa. EU:n tavoitteen mukaisesti kaikkien uusien rakennusten tulisi olla lahes
nollaenergiataloja vuodesta 2021 alkaen. Naiden léahes nollaenergiaratkaisujen
vaikutus paikalliseen kaukolampdverkkoon on vield tuntematon. Polttoaineen
muuntaminen hyotyenergiaksi ja itse kaukolampoéverkon toiminnan on oltava opti-
maalista. Liséksi tulee varmistaa, etta kaukolampdjarjestelman palvelukyky séilyy
hyvana loppuasiakkaalle tulevaisuuden muuttuvassa “nollaenergia’-toimintay-
mparistdssd, jossa kulutustasot ovat alhaiset. Samalla myds kaukolampodverkkoon
kytkettyjen rakennusten jarjestelmien |Ampdtilataso pitdd suunnitella kaukolampé-
verkkoon n&ahden oikein, jotta saavutettaisiin korkea kokonaishyétysuhde.

Teknologisen kehityksen tdssa vaiheessa tarvitaan uutta tietoa vahan energiaa
kuluttavien rakennusten toiminnasta ja niiden realistisesta energia- ja séhkontar-
peesta, jotta voidaan luoda vankka perusta tulevien kaukolampdratkaisujen mitoi-
tukselle. Téssd hankkeessa etsittiin teknisesti toimivia ja kustannustehokkaita
tapoja kaukolammon yhdistamiseksi matalaenergiarakennuksiin. Kiinteistgja ja
niiden jarjestelmia kasitelldadn koko kaukolampdjarjestelméan toimitusketjun kiintei-
na osina. Tasta johtuen hankkeessa kaytetdan kokonaisvaltaista lahestymistapaa,
joka kattaa koko jarjestelman huonetilan, rakennuksen [ammdnjakojarjestelméan ja
kaukolammon jakokeskuksen kautta kaukolampdéverkkoon.

Projektissa tarkasteltiin kokonaisratkaisuja uusille kaukolammitetyille pientalo-
alueille kayttden vuoden 2013 Hyvinkdan asuntomessujen aluetta analyysien
kohteena. Ratkaisuvaihtoehtoja vertaillaan ratkaisujen elinkaaren aikaisten CO»-
paastovaikutusten ja kustannustehokkuuden perusteella seka alue- ettd kaupunki-
tasolla. Elinkaaritarkasteluissa alueen energia- ja ympéristotaseessa tarkastellaan
syntyvan jatteen (yhdyskuntajate, rakennusjate, loppusijoitus) hyddyntéamista
energian tuotannossa. Peruslahtokohtana ovat vuoden 2012 rakentamismaarayk-
set sekda vuoden 2012 jalkeiset arvioidut muutokset. Tavoitteena oli samalla tuot-
taa tietoa rakennusten energiatehokkuusdirektiivin uudistamisen yhteydessa maa-
ritellyn 'lahes nollaenergiatalon’ reunaehdoista ja mahdollisuuksista Suomen il-
mastossa kaukoldmpdalueilla. Téta kirjoitettaessa on Rakennusten energiatehok-
kuusdirektiivin (EPDB) vaatima kansallinen "lahes nollaenergia’-méaéritelma avoin.

Téssa julkaisussa esitetdan synteesi projektin puitteissa saavutetuista tuloksis-
ta. Laajemmin tydn taustat, analyysit ja niiden tulokset esitetédan erillisissa, osateh-
tavakohtaisista tutkimusraporteissa, jotka on lueteltu Liitteessa B.



2. Kilpailukykyanalyysi ja
elinkaarikustannuslaskenta (LCC)

2.1 Kilpailukyky

Kaukolammon kilpailukykyyn vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa uudistuvat
rakentamismadaraykset ja erityisesti rakennusten ominaisenergiankulutus, polttoai-
neiden hintakehitys seka poliittiset ohjauskeinot. Eri [Ammitysmuotojen kertoimet
maarittelevat kunkin [Ammitysjarjestelmén ominaislammaonkulutuksen raja-arvot,
jotka vaikuttavat rakennuskohteen ominaisuuksiin, kuten eristyskerrosten paksuu-
teen ja ilmanvaihtokoneen tehokkuuteen. Kiristynyt kilpailu lammitysmarkkinoilla ja
uudet maalampo- ja erilaiset hybridijarjestelméat luovat epavarmuutta kaukolam-
pomarkkinoiden tulevaisuudelle (Pdyry 2011).

Uusien innovaatioiden tarkeys korostuu muuttuvassa markkinatilanteessa: kau-
kolampdverkon tulee kehittya kevyempaan ja halvempaan suuntaan, samoin myos
kuluttajalaitteiden, jotta kaukolampd voisi jatkossakin Kkilpailla vaihtoehtoisten
lammitystapojen kanssa samaan aikaan kun rakennusten energiantarve vain
vahenee. Tarkedna uudistuksena nahdaan asiakkaille suunnatut palvelumallit
(Nieminen 2012). Kulutustietojen avulla kaukolampdyhtidilla on mahdollisuus
tarjota asiakkailleen esimerkiksi verkkopohjaisia palveluja, kuten tilastotietoja omasta
ja muiden vastaavien rakennusten kulutuksesta. Samalla energiayhtid voi ohjeis-
taa asiakasta kulutuksen ja kayttokustannusten pienentdmisessa.

2.2 Muuttuvat rakentamismaaraykset

Suomen rakennusten energiatehokkuutta ohjaavat uudet rakentamismaaraykset
astuivat voimaan heindkuussa 2012. Naissa rakennusten kokonaisenergiankulu-
tusta tarkastellaan laskennallisella energialuvulla (E-luku), jonka avulla energiate-
hokkuus on jatkossa osoitettava. (Suomen RakMK D3 2012.)

Olennaisin ymparivuotisessa kayttssa olevia rakennuksia koskeva maarayksen
muutos E-luvun liséksi on rakennusten kokonaisenergiatarkastelu (Nieminen
2012). Vuoden 2012 rakentamismadaraykset eivat viela edellytd uusiutuvan ener-
gian kayttdosuutta sahkollda ja fossiilisilla polttoaineilla lampenevissd kohteissa
(Suomen RakMK D3 2012).



Uusien rakentamismaaraysten E-lukuvaatimusten vuoksi on hyddynnettava jo-
ko energiatehokkaampia rakenteita tai matalamman energiamuotojen kertoimen
lammitysjarjestelmad, mika saattaa kasvattaa rakennuskustannuksia, mutta toi-
saalta taas madaltaa lammityskustannuksia. Maaraykset eivat rajaa pois minkaan
[ammitysmuodon hyddyntamistd, mutta kaytdnndssa keskikokoisen tai sitd suu-
remman pientalon l[Bmmittdminen ei voi perustua vain sahkoélammitysjarjestel-
maan, mikali kaytetddn minimivaatimukset tayttavia rakenteita. (Koivu 2012.)

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivin (Energy Performance of the Buildings
Directive, EPBD) maéaraysten mukaisesti uudisrakennusten tulee tayttda lahes
nollaenergiatalojen vaatimukset vuoden 2021 alusta alkaen. Julkisten rakennusten
kohdalla aikataulu on tiukempi eli maaraykset astuvat voimaan jo vuonna 2019.
Lahes nollaenergiatalo -maaritelmé ei viela ole taysin yksiselitteinen, eikda EPBD
anna termille tarkkaa kuvausta. Energiatehokkuusdirektiivin mukaan lahes nolla-
energiatalolla pyritddn tarkoittamaan "kustannusoptimin” kautta saatavaa mini-
mienergiataloa, jonka energiantarpeesta merkittdva osa katetaan rakennuksessa
tai sen lahistolla tuotetulla uusiutuvalla energialla. Téama tarkoittaa kaukolammon
kohdalla sita, ettd rakennuksessa tai sen lahistolla tuotetuksi energiaksi luetaan
uusiutuvaan energiaan perustuva kaukolampo.

2.3 Elinkaarikustannuslaskenta

Lammitysjarjestelmén elinkaarikustannukset ovat yksi olennaisimmista tekijoista
lammitysjarjestelmaa valittaessa: "Elinkaarilaskennalla pyritddn ennakoimaan
tietyn valitun, rakennettavan tai jo olemassa olevan [ammitysjarjestelman elinkaa-
ren aikana muodostuvia kustannuksia.” Elinkaarikustannuslaskennan (Life Cycle
Cost, LCC) avulla on mahdollista tarkastella investoinnin taloudellista kannatta-
vuutta. Menetelmé& kannustaa valitsemaan energiatehokkaita ja -taloudellisia rat-
kaisuja — mik& vaihtoehtoisista sijoituksista on pitkalla aikavalilla kannattavin.
Kéaytanndssa laskenta toteutetaan kahden tai useamman vaihtoehtoisen tuotejar-
jestelmén elinkaarikustannusten vertailuna. Investoinnin edullisuutta tarkasteltaes-
sa oletetaan, etté valittuna tarkasteluajanjaksona yrityksen toimintaymparistossa
ei tapahdu sellaisia muutoksia, joita nykyhetkella ei voitaisi tunnistaa ja ennustaa.
(Pulakka 2007.)

Perinteiset investointilaskennan menetelmét toimivat elinkaarikustannuslaskel-
mien taustalla, mutta laskelmissa huomioidaan myds yksityiskohtaisempia tietoja,
kuten laitteiden tai jarjestelmien energiankulutus, huoltotarve, ikdéntymisen vaiku-
tus sekd& muut elinkaaren aikana aiheutuvat kustannukset. Liséerona investointi-
laskentaan on kannattavuusehto: LCC-laskennan tulos eli suositus on aina elin-
kaarikustannuksiltaan edullisin vaihtoehto. (Pulakka 2007.)

Jéarjestelman elinkaarenaikaiset kustannukset muodostuvat investointi-, ener-
gia-, huolto- ja kunnossapitokustannuksista. Laskelmissa on liséksi huomioitava
jadnnosarvokustannukset. Elinkaarikustannuksen teoriaa voidaan periaatteessa
pitda yksinkertaisena "korkoa korolle” -laskuna. Menetelm& muuttuu hankalaksi
siin& vaiheessa, kun teoria viedaan kaytantoon.



LCCTUT:Ki+Ke+Kh+Kk+Kj

missa:

LCCror on kustannusten nykyarvo

Ki on investointikustannus

Ke on energiakustannusten nykyarvo (séahko, lampo, polttoaineet)

Kn on huoltokustannusten nykyarvo (séanndélliset laitehuollot)

Ky on kunnossapitokustannusten nykyarvo (epasaanndlliset, laitteiden
uusimiset)

Kj on jaédnnosarvokustannusten nykyarvo.

Elinkaarikustannuslaskenta tarkastelee rakennuksen koko elinkaarta aina valmis-
tuksesta ja kaytdsta poistamiseen asti. Pitkalla aikavalilla edullinenkin investointi
voi osoittautua kannattamattomaksi, mikd saattaa johtua esimerkiksi energia-,
huolto- ja kunnossapitokustannusten muutoksista. Liséksi yha vain kiristyvéat ra-
kentamismaaraykset johtavat aiempaa matalampaan energiankulutukseen, eli
rakentamisvaiheessa saattaa olla taloudellista kannattavaa investoida kallimpaan
ratkaisuun. (Pulakka 2007.) Tama "lisainvestointien” kannattavuus on mahdollista
osoittaa tapauskohtaisilla elinkaaritaloudellisilla laskelmilla (Saari 2004).

2.4 Tutkitut energiatehokkaat pientalot

Kilpailukykyanalyysissa tarkastellaan Hyvinkdan vuoden 2013 asuntomessualu-
eelle rakennettavien energiatehokkaiden rakennusten kaukoldamporatkaisujen
kilpailukyky& vuosien 2012 ja 2021 energiatehokkuuden tasoilla verrattuna muihin
lammontuottoratkaisuihin. Elinkaarikustannuslaskentaa (LCC) hyddynnetdan kan-
nattavuuden méadrittamisessa.

Tarkastelukohteiden investointikulut muodostuvat eri tavoin, koska rakennukset
ovat erilaisia ja erikokoisia; Hyvinkaan uudiskohteiden kohdalla ei esimerkiksi ole
tarvetta toteuttaa lammonjakojarjestelman vaihdoksesta aiheutuvia muutostoitd,
joita ovat muun muassa sahkoisten radiaattoreiden vaihtaminen vesikiertoisiksi ja
lammonjakohuoneen remontointi kaukolammodlle soveltuvaksi.

Hyvink&an asuntomessualueen omakotikohteiden kannattavuuteen vaikuttavat
kululajit ja kustannukset on pyritty ennustamaan kayttden hyvaksi eri toimittajilta
tiedusteltujen laitekokonaisuuksien hintoja, VTT:n asiantuntijalausuntoja, IDA-
simulointeja, paikallisia vallitsevia hintatasoja ja kilpailukykyanalyysissa selvinneita
lahtotietoja. Laskennan lahtdarvoina on kaytetty tarkasteluhetken (1/2013) aikaisia
talouslukuja.

Hyvink&éan energiatehokkaassa pientalossa on kaukoldmmon rinnalla tarkastel-
tu suoraa sahkolammitystd ja maaldmpoda seka naiden yhdistelmid pa&painon
ollessa kuitenkin yksittaisten lammaontuotantomuotojen tarkastelussa.
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Elinkaarikustannuslaskennan lopputulokset on esitetty kuvassa 1.

Elinkaarikustannukset (€) 20 vuoden ajalta
80000 €

70000 €

60000 €

50000 €

40000 €

30000€ -

20000 €

10000€

0€

Kuva 1. 20 vuoden elinkaarikustannusten nykyarvo.

Kuvan 1 liittyvat selitykset: ML = maalampd, KL = kaukolampd, SS = suorasahko,
2012/2021 = vuosi, jonka rakentamismadaraysten mukaisesti rakennus on suunni-
teltu. SS 2012 -kohde vastaa rakenteiltaan passiivitason rakennusta, koska suo-
rasdhkorakennus on E-lukuvelvoitteen vuoksi eristettdva paremmin, ts. rakenteet
ovat verrattavissa KL 2021-, ML 2021- ja ML 2021A -kohteiden kanssa. Jaan-
ndsarvo on huomioitu ML 2021-, ML 2021A-, KL 2021-, SS 2012- ja SS2012AL-
kohteissa, joissa on seindrakenteista jouduttu tekem&an muita kohteista paksum-
mat; jAdnndsarvo on talldin liséeristamisen kustannukset.

Kannattavin vaihtoehto 20 vuoden tarkasteluajalla ja kilpailukykyanalyysin |ah-
téarvoilla on SS 2012AL (noin 42 000 euroa). Tama perustuu rakennuksen vahai-
seen energiankulutukseen, koska E-luku velvoittaa rakentamaan suorasahkolam-
mitteisen rakennuksen léhes passiivitalon rakenteilla, jolloin energiankulutus on
matala. Toisena syyna on sahkgjarjestelman investointikustannusten pienuus
suhteessa vertailukohteisiin. Lampiman veden valmistuksessa on liséksi hyddyn-
netty aurinkolampdd, jolla on mahdollista kattaa noin puolet ldmpiman veden
[ammittdmiseen kuluvasta energiasta.

Suorasahkoélammitteinen talo (SS 2012), jossa ei ole hyddynnetty aurinkolam-
poa, on elinkaarikustannuksiltaan vain marginaalisesti SS 2012AL -kohdetta ar-
vokkaampi. Elinkaarikustannustarkastelussa ei kuitenkaan ole huomioitu tyd- ja
asennuskustannuksia, jotka ovat aurinkolampéa hyodyntavassa kohteessa korke-
ammat muun muassa aurinkopaneelijarjestelmén asentamisen vuoksi.

Kolmanneksi kannattavimman (noin 49 000 euroa) KL 2021 -vaihtoehdon ra-
kenteet ovat yhtenevat SS 2012 ja SS 2012AL -kohteiden kanssa — vain l[Ammitys-
tapa poikkeaa. Lopputulosten noin 7 000 euron ero on osittain selitettévissa inves-
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tointikustannusten suuruuserolla, joka on noin 8 500 euroa. Investointikustan-
nusero muodostuu laitehankinnoista ja littymismaksuista.

ML 2012- ja KL 2012 -vertailukohteiden rakennuksissa on kaytetty samanlaisia
rakenteita. Vaikka maalampokohteen investointikustannukset ovat noin 10 000
euroa kaukolampdératkaisua suuremmat, ovat 50 ML 2012 -ratkaisun elinkaarikus-
tannukset 20 vuoden tarkasteluaikana noin 4 000 euroa halvemmat. Tuloksissa
korostuu maaldmmon edullisuus vuoden 2012 rakennusstandardit tayttavissa
rakennuksissa, joissa energiankulutus passiivitaloihin ndhden on noin puolet
enemman. Maalamp6a voidaan taten pitda uusissa, vuoden 2012 rakentamismaa-
raysten tayttavissa rakennuksissa merkittavand kaukoldmmon kilpailijana. Merki-
tys korostuu entisestédan energiahintojen mahdollisen nousun yhteydessa, koska
maaldmpdkohteissa on mahdollista tuottaa noin 2/3 lAmmitysenergiantarpeesta
ilman kustannuksia.

Kilpailukykyanalyysin taustalla oleva todellinen maaldmpdkohde (ML 2021A),
jossa on hyddynnetty passiivitalon rakenteita ja aurinkolampéa ja -sdhkoéa, on
elinkaarikustannuksiltaan kallein (noin 70 000 euroa).

Aurinkopaneelijarjestelméat kehittyvat jatkuvasti tehokkaammiksi ja hinnat las-
kevat. Aurinkopaneelien hinnanlaskun tulee kuitenkin olla voimakasta (noin -20 %)
ja muiden tekniikoiden hintojen pysyd samana, jotta ML 2021A -tarkastelukohde
olisi elinkaarikustannuksiltaan kilpailukykyinen suhteessa muihin vertailukohteisiin.
Investointikustannusten  madaltuminen  kuitenkin  parantaa ML  2021A
-tarkastelukohteen kilpailukykya tehden KL 2012 -kohteesta elinkaarikustannuksil-
taan kannattamattomimman. Kaukoldmmon ja aurinkoenergian yhtaaikainen hyo-
dyntéminen saattaa olla perusteltua kohteissa, jotka kuluttavat enemman.

2.5 Yhteenveto

Nykyiset kaukolamporatkaisut perustuvat pientalojen ldBmmonkulutusta suurem-
paan kulutukseen, ja tima tulee viel& korostumaan entisestéaan rakennusten ener-
giatehokkuuden parantuessa. Kaukolammon kilpailuedun séilyttémisen vuoksi on
tulevaisuuden investointien oltava halvempia. Vaihtoehtona on kehittdé kevyempia
ja halvempia ratkaisuja niin kaukolampoverkon kuin kuluttajalaitteiden puolella.

Aurinkoenergia tulee todennékoisesti olemaan merkittava kilpailija tulevaisuu-
den energiantuottomarkkinoilla — etenkin, jos kilpailevien energiatuottotapojen
hinnat kohoavat, aurinkojarjestelmien hinnat laskevat ja lammontuotto-ominai-
suudet paranevat. Toistaiseksi aurinkosahkon ja -lAmmon ongelmana on tuoton ja
kulutuksen eriaikaisuus ja siitd aiheutuva energianvarastointitarve, joka kaipaa
vield uusia ja tehokkaita ratkaisuja etenkin aurinkoenergian kausivarastointiin.
Aurinkoenergian avulla on mahdollisuus kattaa huomattavaa osaa lampiman kayt-
téveden lAmmdntarpeesta. Aurinkolampdjarjestelma yhdistettyné pienen investoin-
tikustannuksen suoraséhkdlammitykseen on haasteellinen kilpailija tulevaisuuden
pientaloissa, jotka kuluttavat vain véahan energiaa. Erilaiset integroidut lammitysjar-
jestelméat nahdaan merkittavina kilpailijoina kaukolammodlle.
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Tutkimusten l|ahtoarvoilla elinkaarikustannuksiltaan kannattavimmaksi lammi-
tysratkaisuksi tarkastelukohteen pientaloon osoittautui suora séhkélammitys, jossa
on ldmpimé&n veden tuotannossa hytédynnetty aurinkolampéa (SS 2012AL). Kan-
nattavuus perustuu rakennuksen vahaiseen energiankulutukseen, koska E-luku
velvoittaa rakentamaan suorasahkélammitteisen rakennuksen lahes passiivitalon
rakenteilla, jolloin energian kulutus on matala. Toisena syyna on sahkgjarjestelman
investointikustannusten pienuus suhteessa vertailukohteisiin. Suora sahkélammitys
yhdistettynd aurinkolampokeraimiin tekee SS 2012AL -tarkastelukohteesta yha
kannattavamman vain vahan energiaa kuluttavissa pienrakennuksissa.

Tuloksia tarkasteltaessa on huomioitava, ettd LCC-laskennan tarkkuus on riip-
puvainen muun muassa lahtdarvojen tarkkuudesta sekéa oletusten ja ennusteiden
toteutumisesta. Pulakka et al. (2009) ovat arvioineet, ettd esimerkiksi 15 vuoden
elinkaarella tarkkuustaso on * 10 % ja 25-30 vuoden + 25 %. Tulosten tarkkuuteen
vaikuttavat liséksi kayttajan toiminnan jatkuvuus, energiakustannusten kehittymi-
nen, huolto- ja kunnossapitokustannusten reaalinen kehitys, kayttajan toiminnan
vaikutukset seka ennakoimattomat, vaurioista aiheutuneet kunnossapitotarpeet.

Kansallinen "l&hes nollaenergia” -maaritelma oli tutkimuksen tekohetkena viela
tuntematon. Tama saattaa vaikuttaa erityisesti suoran sahkdlammityksen johto-
paatoksiin. Tehdyissa tarkasteluissa suoran sahkdlammityksen elinkaarikustan-
nukset ovat edullisimmat, koska omaa uusituvan energian tuottoa (esim. aurinko)
ei ollut ratkaisussa mukana. Elinkaarikustannukset kasvavat, jos kansallinen "l&-
hes nollaenergia” -méaéritelmé tuo vaatimuksen merkittavasta uusiutuvan energian
tuottamisesta suoran sahkdlammityksen tapauksessa.
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3.

3.1

Elinkaariarvio (LCA) pientalojen ja
pientaloalueiden kaukolampdratkaisuille

Tausta ja tavoitteet

Elinkaariarvio (LCA) on menetelmd, jolla arvioidaan tuotteen tai toiminnan vaiku-
tuksia ympéristoon koko sen elinkaaren ajalta alkaen raaka-aineiden hankinnasta,
kuljetuksista, valmistuksista, asennuksista ja huolloista tuotteen loppusijoituksen
saakka.

CEN 350 -tyéryhmén laatiman EN 15978 -standardin mukaan rakennuksen
elinkaaren ympéristovaikutusten laskenta, ns. “kehdosta hautaan”, voidaan jakaa
neljaan elinkaaren paavaiheeseen seka tuoterajauksen ulkopuolisiin hyétyihin ja
ymparistékuormiin:

Tuotevaihe (Product stage): tunnettu myds nimella “kehdosta tehtaan por-
tille vaihe” (cradle to gate), sisaltdd rakennustuotteiden raaka-aineiden
hankinnat, kuljetukset seka tuotteen tuotannon

Rakentamisprosessivaihe (Construction process stage): sisaltdd raken-
nusmateriaalien kuljetukset rakennustydmaalle, rakentamisen seka tuottei-
den asentamisen

Kéayttdvaihe (Use stage): sisaltdd kunnossapidon, hoidon, korjauksen, uu-
simisen ja niihin liittyvat materiaalien kuljetukset sekd energian seka veden-
kulutuksen

Elinkaaren paattymisvaihe (end-of-life stage) — siséltéa purkuvaiheen, pur-
kumateriaalien kuljetuksen, jatteen kéasittelyn seka havittdmisen

Tuoterajauksen ulkopuolelle jadva vaihe (Supplementary information bey-
ond the building life cycle): sisaltaa tuotteen uudelleenkéyton ja kierratyksen
vaikutuksen.

Ympaéristdvaikutuksia kuvaavat parametrit ovat:

e potentiaalinen vaikutus ilmaston lampenemiseen (GWP)
e potentiaalinen vaikutus otsonikatoon (ODP)
e potentiaalinen vaikutus happamoitumiseen (AP)
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o fotokemiallisen oksidanttien muodostumisen vaikutus (POCP)
e potentiaalinen vaikutus rehevoitymiseen (EP).

Téssa selvityksessa keskitytdan vain kasvihuonekaasujen tarkasteluun, joilla on
potentiaalista vaikutusta ilmaston lampenemiseen (GWP). TarkeAmmat rakennus-
alalla energian kaytdsta ja tuotteiden valmistuksesta syntyvéat kasvihuonekaasut
ovat hiilidioksidi (CO2), metaani (CHy,) ja typpioksiduuli (N2O).

lImaston lampenemisen vaikutuksen laskemiseksi kasvuhuonekaasupéastot
painotetaan vaikutuskertoimensa mukaan ja tulos ilmoitetaan CO»-ekvivalentti-
paastoind (CO2). Tulos lasketaan seuraavaan kaavan avulla (siséltéden tassa vain
tarkedmmat kasvihuonekaasut):

CO2 =1xCO;, + 25 x CH4 + 298 x N.O

Edellda mainittujen ilmapaastojen liséksi kasvihuonekaasuja ovat myos bromiyhdis-
teet, kloorifluoratut hiilivedyt seka fluoriyhdisteet, joiden ilmaston muutosvaikutus
on monituhatkertainen hiilidioksidin verrattuna. Niitd kemikaaleja saatetaan kayt-
tdd kylmaaineissa mutta kehityssuunta on, etté paljon ympérist6a kuormittavista
ollaan luopumassa.

lImaston muutosvaikutuksen ohella tunnetaan myos termi hiilijalanjélki. Tuot-
teen, toiminnan tai rakennuksen hiilijalanjalki ilmoittaa, kuinka paljon kasvihuone-
kaasuja (kg) tuotteen elinkaaren aikana on syntynyt (kg COze).

Projektin yhtena tavoitteena oli tapaustutkimuksen avulla selvittdd pientalojen
kaukolamporatkaisujen hiilijalanjalkipdastét eri energiatehokkuustasoilla seka
jatteelld tuotetun lammon hyddyntamisen elinkaarivaikutukset kaukolammon péas-
toihin.

Tarkastus tehtiin selvittamalla ensin kaukolammon tuotannon hiilijalanjalkipéas-
toihin vaikuttavat tekijat, kuten polttoaineitten laatu, erillistuotanto, yhteistuotanto
ja paastodjen jakomenetelma (séhkon ja lammon valilla), jatteelld tuotetun energian
potentiaali, jatteelld tuotetun [Ammon tehokkuus ja kaukolammdontuotannon kehitys-
nakymat.

Tapaustutkimukseen valittin - Hyvinkdan asuntomessujen (2013) pientalon
"Blok” suunnitteluratkaisu, jota modifioitiin vastamaan nykyméaarayksia tayttavaksi
ratkaisuksi tai energiatehokkaaksi ratkaisuksi (toteutettin energiatehokkaana
ratkaisuna). Taloa oletettiin lammitettavan kaukolammolla, vertailuna kaytettiin
suoraa sahkolammitystd, maalampoda, seka aurinkolampoa.

Lopputulos esitettiin mallinnetulle pientaloalueelle, jossa oletuksena oli etta
kaikki liittyvat paikalliseen kaukolampdverkkoon. Sita varten mallinnettiin paikallinen
kaukolammontuotanto, joka Hyvink&aalla edusti erillistuotantoa maakaasulla seka
jatteelld tuotettua lampda.
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3.2 Kaukoldmmadntuotanto ja paastot

Kaukoldamma&ntuotannon ilmastonmuutosvaikutus riippuu kaukoldammon tuotanto-
tavasta sekd kaukolammityksessa kaytettyjen polttoaineiden laadusta, polttoaineiden
hankinnan seka polton paastoista.

3.2.1 Polttoaineiden paastot

Polttoaineiden kaytdn elinkaarivaikutuksista (LCA) suurin osa paastdista syntyy
itse polttoprosessissa. Polttoaineiden hankinnan vaikutus jaa pienehkoksi.
Taulukko 1 esittda polttoaineiden hankinnan ja polton CO,.-paastdkertoimet, jotka
perustuvat hankinnan osalta kansanvéliseen keskiarvoon (ELCD-tietokantaan)
seka Tilastokeskuksen (2013) ilmoittamiin lukuihin. Tilastokeskuksen ilmoittamia
polttoainekohtaisia COz-oletuspéasttkertoimia ja lampoarvoja on kaytetty tassa,
silla ne ovat muutenkin kaytdssa Suomessa:

e kasvihuonekaasujen inventaarion laadinnassa
e energiakyselyissa
e padastdkauppaan liittyvassa paéastojen tarkkailussa

e uusiutuvilla energialahteilla tuotetun, tuotantotukeen oikeuttavan sahkon
seurannassa.

Taulukko 1. Polttoaineiden hankinnan ja polton fossiiliperusteiset ominaisp&astot.

Polttoaine Hankinnan CO,e * Polton CO,? Yhteensa COze

g/MJ (g/kWh) g/MJ (g/kWh) g/MJ (g/kWh)
Oljy, raskas 8,6 (31,0) 78,8 (284) 87,4 (315)
Oljy, kevyt 10,7 (39,0) 72,5 (261) 83,2 (300)
Kivihiili 11,3 (40,6) 93,3 (336) 105,9 (377)
Maakaasu 9,6 (34,6) 55 (198) 65,6 (233)
Turve 4 (14,4) 106 (382) 110 (396)
Puu 1,5 (5,2) 1,9% (6,8) 3,4 (12)
Yhdyskuntajate riippuu aluekerays- 40 (144)

jarjestelmasta

! ELCD data - European reference Life-Cycle Database —
http://eplca.jrc.ec.europa.eu/ELCD3/index.xhtml.

% Tilastokeskus. Polttoaineluokitus 2013. Paivatty 1.1.2013.

% IPCC 2006. Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories. Vol. 2. Energy. 2006.
Chapter 2 Stationary combustion — Table 2.2 Default emission factors for stationary com-
bustion in the energy industries.
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Polttoaineista ymparistdystavallisin hiilijalanjéljen suhteen (CO2¢) on uusiutuvien,
puupohjaisten polttoaineiden kayttd. Oletuksena on, ettd poltosta vapautuvien
CO,-péaastdjen maadrd on yhta suuri kuin puun kasvuun tarvitsema CO,-maara.
Nain olleen puupohjaisen polttoaineen polton CO,-pdastd on + 0. Polttoprosessis-
sa syntyy kuitenkin myds muita kasvihuonekaasupaastoja, kuten CHs ja NO.
Ottamalla myds nama laskennassa huomioon saadaan puunpolton COge-
vaikutukseksi noin 7 g/lkWh ja kokonaisvaikutukseksi hankinnan kanssa 12 g/kwh.
Fossiilisista polttoaineista ympéaristdystavallisin hiilijalanjéljen (CO2) suhteen on
maakaasu (Taulukko 1).

Kaukoldammaontuotannon hiilijalanjéljen pienentédmiseksi kaukoldmmon tuottajat
ovat kasvattaneet uusiutuvien polttoaineiden maéraa vuodesta 1990 merkittavasti.
Jotkut yksittdiset tuottajat tuottavat lAmpdéa kokonaan uusiutuvilla energialahteilla.

3.2.2 Kaukoldmmon yhteistuotanto (CHP-laitokset) ja paastdjen
kohdentaminen

Elinkaariperiaatteen mukaan myos kaukolamméntuotannon hiilijalanjalkilasken-
nassa taytyy ottaa huomioon kaytettyjen polttoaineiden polton sekd hankinnan
ominaispaastot (CO-, CH4 ja N2O), mutta myds tuotannon hyétysuhde.

Kaukoldmmon tuotannosta noin 70 % tuotetaan sahkon ja lammoén yhteistuo-
tannolla (CHP) . Kun tuotantoprosessin tuloksena syntyy kaksi paatuotetta (sahko
ja lampo), polttoaineiden ja paéstdjen jaossa joudutaan kayttamaan kohdenta-
mismenetelmad. Paastodjen kohdentamismenetelmid on useita ja niitd on esitetty
useassa julkaisussa (Liikanen, 1999, Hakkinen et al. 2012, Pasanen et al. 2013 ).
Kohdentamisperusteena voi esimerkiksi olla:

e tuotteiden energiasisalto tai hinta
e tuotettu energia
¢ vaihtoehtoista tuotantoa vastaava polttoaineiden kulutus.

Ennen kohdentamismenetelman kayttoa taytyy selvittda, tuotetaanko yhteistuotan-
tolaitoksissa lauhdesahkoa silloin kun lampdkuorma on alhainen. Naissé tapauk-
sissa kyseinen lauhdeséhkon tuotanto ja sité vastaavat polttoaineet seka vastaa-
vasti erillinen lAmmdntuotanto ja polttoaineet erotetaan ennen valittua jakomene-
telman kayttda yhteistuotannolle.

Tunnetaan ns. suoria paastoja kuvaavia menetelmia (ns. attributional approach)
sek& seurannaisvaikutuksia kuvaavia menetelmia (ns. consequential approach).

Kaksi tunnetuinta suoria paastéja kuvaava menetelmaa ovat energiamenetelméa
sekd hyddynjakomenetelm&. Molemmat ovat kaytdssa Tilastokeskuksen energia-
tilastoinnissa.

e Energiamenetelmélld polttoaineet ja paastot jaetaan tuotettujen energioit-
ten suhteessa, mika tarkoittaa sitd, ettd molemmille tuotteille paastot koh-
dentuvat kokonaishydtysuhteen mukaan. Toisaalta pelkastdan lampoa
tuottavien laitoksien hydtysuhde on tyypillisesti vahan parempi kuin yhteis-

17



tuotannossa tuotettu ja néin olleen lampd saa téatd menetelmda kayttaen
ylimaaraisia paastoja erillistuotannon nahden.

e Hyddynjakomenetelmalla polttoaineet ja paéstdt jaetaan vaihtoehtoehtoi-
sen tuotannon mukaan. Vaihtoehtoisena tuotantona sahkolle kaytetédan
lauhdetuotantoa ja lammodlle vesikattilalamp6ad. Tatd menetelmé kayttéaen
yhteistuotannon hyéty jakautuu molemmille tuotteille ja molemmat tuotteet
saavat paremman hyotysuhteen erillistuotantoon nahden. Taméa on oikeu-
tetumpi menetelméa kaukolammon osalta.

Lisaksi edellisille kohdentamismenetelmille voidaan kayttda myos skenaarioperus-
teisia menetelmid, jotka ottavat huomioon yhteistuotannon seurannaisvaikutukset
véltettyind paastdind. Menetelmat yrittdvat ottaa huomioon yhteistuotannolla kor-
vattavat séahkon- ja lAmmontuotantomuodot vahentamalla aiheutuneista paastoista
ns. véaltetyt paastot (korvattavalla energiamuodolla tuotetut paastot).

Esimerkkind on limastopaneelin kayttama menetelmé (ns. consequential ap-
proach), jossa perusteena kaytetddn sahkdn marginaalituotantomuotoa, joka
maadritetddn kullekin ajanjaksolle tarkastelemalla séhkoporssin hintaa. Valtetyt
paastot lasketaan sahkdn marginaalituotannon korvaamisen perusteella, ja tdméa
menetelmé@ kuvaa muutosta energiamarkkinoilla. Marginaaliperusteinen tuotanto
vaihtelee vuodenaikojen seka tuotantovuosien mukaan. Aluekohtaisesti tarkasteluna
marginaaliperusteinen tuotantomenetelma riippuu tarkasteltavasta aluerajauksesta.
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Taulukko 2. Suoran paastdmenetelméan (hyddynjakomenetelmd) sekd seuran-
naismenetelmén (llImastopaneeli) vertailu.

Hyddynjakomenetelmé&

limastopaneelin menetelméa

Menetelméan Kuvaa suoria paastoja Kuvaa seurannaisvaikutuksia,

periaate (ns. attributional approach) Voidaan kayttéa ennustamiseen,
mité jos? (ns. consequential ap-
proach)

P&astdjen P&astot kohdennetaan séhkdlle  Lammityspéastot lasketaan otta-

kohdentaminen

jalammodlle vaihtoehtoisen
tuotantotavan mukaan

malla huomioon séhkdn markki-
nahinnat — CHP:n tuotannon
paastoista vahennetdan muuten
marginaaliséhkdlla tuotetun sah-
kon paastot ns. "valtetyt paastot”

Hyo6ty

Yhteistuotannon hyoty jakaan-
tuu molemmille tuotteille, mo-
lemmat saavat paremman
hy6tysuhteen erillistuotantoon
néahden

Riippuu sé&hkén markkinahinnoista

Ennustettavuus

Ei sisdlla ennustettavuutta,
esittda vain laitoksen suorat
paastot

Pitk&n aikavalin ennustettavuus
heikko, suuret vaihtelut vuosien
valilla mahdollisia, joten voi johtaa
eri vuosina eri paatoksiin

Menetelmén kayttd

Kéaytetéén tilastoinnissa, seka
laitostoiminnan seurannassa

limastopaneelin ehdottama lammi-
tysmarkkinoiden huomioon ottami-
seksi

limastopaneelimenetelméan ESIMERKKI, COe:n suhteellinen osuus hyddynjakomenetelman

n&hden*

KL Helen, 2012

Suorat paastot = 100 %

Suorat paastot — valtetyt paastot =
noin 50 % suorista paastoista.

Fortum,
Keski-Uusimaan
KL 2013

Suorat paastot = 100 %

Suorat paastot — valtetyt paastot =
noin -300 % suorista paastoista.
Fortumin Keski-Uusimaan kauko-
lampoverkko on samaa kuin Tuu-
sulan ja Jarvenpaén verkko, mutta
siihen on rakennettu Biopohjainen
CHP-laitos.

Fortum, Tuusulan ja
Jarvenpaan KL,
2012

Suorat paastot = 100 %

Suorat paastot — valtetyt paastot =
100 %, tarkoittaa etta valtettyja
paastoja ei ole

4 _. . o s ..
Bionova consulting. Kaukolammon CO,-péastdjen laskentamenetelmét paatdoksenteon tyo-

kaluina, 29.08.2013.
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3.2.3 Keskiméaarainen kaukolampo

Kaukolammaontuotannossa kaytettiin eniten puupohjaista polttoainetta sekd maa-
kaasua ja hiiltd. Kuitenkin lammdntuotannon polttoaineiden jakauma vuositasolla
riippuu paljolti lammitystarpeesta, lammityskauden pituudesta, polttoaineiden hin-

nasta sekd muista tekijoista.

Energiatuotannossa kaytettyjen polttoainejakaumien vaihtelujen minimoimiseksi

[Bmmon- sekd sahkdntuotannon ympéaristovaikutukset mallinnettiin:

Viiden vuoden kaukolammdntuotannon polttoainejakauma on esitetty kuvassa
alla, Kuva 2, ja sahkon ja lammontuotannon hiilijalanjalki on esitetty taulukossa,

viiden vuoden valmistuksen keskiarvona (2004—2008),

laskennassa kaytettiin VTT:n SulCa laskentaohjelma (entinen KCL-ECO).

CHP-laitoksien osalta séhkon ja lammdntuotannon paéstdjen kohdenta-

mismenetelmana kaytettiin hyddynjakomenetelmaa.

Taulukko 3.

Keskimaaraisen kaukolammon
(2004 - 2008) polttoainejakauma

Raskas Jatepoltto
o
polttooljy 2%
7%

Kuva 2. Keskimaaraisen kaukolampdenergian polttoainejakauma.
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Taulukko 3. Sahkon ja lammaontuotannon kasvihuonekaasut sekd hiilijalanjalkivai-
kutukset Suomessa, viiden vuoden keskiarvo (2004-2008) (CHP-laitoksien osalta
kaytetty hyddynjakomenetelm&d). Tulos siséltdd myds sahkon nettotuonnin.

Séhkon tuotanto seké netto- Kaukolammaon
hankinta ulkomailta tuotanto
kg / MWh kg / MWh
CO,, fossiilinen 309 236
CO., biopohjainen 121 134
CH. 0,82 0,364
N20 0,000654 0,000397
COze 330 245

Rakennuksien elinkaariarvioissa kaytetdan usein keskimaaraisia sahkon ja lam-
montuotannon ympéristovaikutuksia. Kuitenkin lammon osalta voidaan todeta, etta
vaihtelut lammontuotantotavoissa aiheuttavat isoja vaihteluja my6s CO»-
paastoissa. Nain olleen suositus on, etta rakennuksien arvioissa kaytettéisiin aina
mahdollisuuksien mukaan paikallisten lAmmdntuottajien ilmoittamia paastotietoja.

Laajempien paastbarvioiden laatimisessa paatetdan laskennan yksinkertaistuk-
sista aina tapauskohtaisesti. Laskennan kohdentaminen, rajaus seké tavoitteet
madrittdvat myos tarvittavan tarkkuustason arviossa. Myds LCA-menetelmé
(ISO 14040) painottaa tavoitteen asentamisen merkitysta (Goal and scope) loppu-
tulokseen.

3.3 Jatteenpolttoon perustuva energiatuotanto

3.3.1 Yhdyskuntajatteiden kertymét ja hyddyntdminen

Yhdyskuntajatteitd syntyi Suomessa vuonna 2011 noin 2,7 miljoona tonnia. Yhdys-
kuntajatteesté on Tilastokeskuksen mukaan 44 % erilliskerattya jatetta (jatepaperi,
kartonki, biojate ja lasijate) ja 56 % sekajatettd. Yhdyskuntajatteitd kierratettiin
materiaalina noin 1 miljoona tonnia, kaatopaikalle sijoitettiin noin 1,1 milj. tonnia ja
loput héydynnettiin energiana joko jatevoimaloissa tai energiapolttoaineena. Jéate-
voimalaitoksissa hyddynnettiin 382 000 tonnia yhdyskuntajatetta (2011).

Suomalaiset tuottivat keskimaarin yhdyskuntajatettd 505 kiloa asukasta koh-
den, josta kotitalouksien osuus oli 60 % (Tilastokeskus. Ympéristdvuositilasto.
Vuosikirja 2013).

EU:n jatestrategiassa on maadritelty jatehuollon tavoitteiden tarkeysjarjestys.
Ensisijainen tavoite on vahentaa jatteen maarad. Jos tdma ei onnistu, taytyy valmis-
tella jate uudelleenkayttdon tai kierrétykseen ja jos jatetta ei pystytéd hyddyntdmaan
materiaalina, se tulisi hyddyntdd energiana. Viimeisena vaihtoehtona on jatteen
turvallinen sijoitus kaatopaikalle.
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Jatteiden maaran vahentadminen on seuraavien lakien ja asetusten piirissa:

e Yhdyskuntajatteen erilliskerdyksen ja kierratyksen tavoitteena on (Jate
VNA 148), ettd vuoden 2016 menneessa (1.1.2016) vahintaén 50 paino-%
yhdyskuntajatteesta kierratetddn tai kéasitellddn biologisesti (tavoite sitoo
Suomea EU:n jasenvaltiona).

e Rakennus- ja purkujétteen vahentamistavoitteena on etté vahintdan 70 paino-%
hyddynnetdan materiaalina viimeistdan 2020 (1.1.2020) (jateasetus).

e Biohajoavan ja muun orgaanisen jatteen kaatopaikkakielto astuu voimaan
vuonna 2016 (Valtioneuvoston asetus kaatopaikoista 331/2013, voimassa
1.6.2013).

e Rakennus- ja purkujatteen lajittelussa syntyvélle jatteelle on asetettu raja-
arvo 10 % vuonna 2020 (1.1.2020 lahtien), ja raja-arvo 15 % vuodesta
2016 vuoden 2020 saakka.

Liséksi edellisille séadoksille EU:n jatedirektiivissa (2008/98/EY) sdadetaan arviointi-
perusteista, joiden mukaan voidaan paattda, milloin tietty jate lakkaa olemasta
jatetta.

Direktiivin mukainen ensimméainen neuvoston asetus (333/2011) rauta-, teras-
ja alumiiniromun ns. end-of-waste-kriteereistd (EoW-kriteereistd) hyvaksyttiin
31.3.2011 (Neuvoston asetus arviointiperusteista sen maarittdémiseksi, milloin
tietyntyyppiset romumetallit lakkaavat olemasta jatettd Euroopan parlamentin ja
neuvoston direktiivin 2008/98/EY nojalla). Asetus on kaikilta osin velvoittava, ja
sitéd sovelletaan sellaisenaan kaikissa jasenvaltioissa 9.10.2011 alkaen. Arviointi-
perusteista ei siten tulla sdatdmaan erikseen kansallisessa lainsdadannossa.

EoW-kriteereitéd on valmisteltu komission johdolla myds kuparille, paperille, la-
sille ja kompostituotteille. Myds kierratykseen paatyvan muovin EoW-kriteereiden
valmistelu on kaynnistymassa.

Jéatelainsdadannon primaaritavoitteena on vahentaa jatteiden maara. Tavoitteena
on, ettd kaatopaikat kielletdan, uudelleenkaytto ja kierratys olisivat mahdollisuuksien
mukaan maksimissa, kierrdtys energiana olisi kaytdssa vain niille materiaaleille
joitten materiaalikohtainen uudelleenkayttd ja kierratys eivat ole mahdollista.

3.3.2 Jatteenpoltosta energiaa

Jatteiden poltolle sopivia polttotekniikoita ovat arinapoltto, leijupeti (rinnakkaispolt-
to lampolaitoksissa) seké kaasutus (toistaiseksi Suomessa vasta yksi laitos: Lahti
Energia). Laitoskohtainen energiahyéty riippuu kattilan hyotysuhteesta, laitospro-
sessin ja esikasittelyn energiankaytdstd sekd muista havidista. Lisaksi sahkon ja
lAmmon yhteistuotannolla voidaan kasvattaa jatteestd saatavaa energiaa. LAmmon/
séhkon saanto vaihtelee polttotekniikan mukaan, kuitenkin kokonaishyétysuhde on
noin 85 %.
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Lampo

Suomen kaukoldmmdntuotanto vuonna 2012 oli 36,7 TWh ja siitd 1,5 %
(0,534 TWh) tuotettiin sekajatettd polttamalla. Jatelaitosyhdistyksen arvion mu-
kaan vuonna 2016 pystytdan sekajatteesta tuottamaan l[Ampdoé jo 2,038 TWh. Kun
oletetaan, ettd kaukolammon vuosituotanto pysyy samana, vuonna 2016 jo 5,5 %
Suomen kaukolammadsta tuotetaan sekajatteella.

Korvattavia lampdmaéaria ja vahentyneitd kasvuhuonekaasupaastéja on kuitenkin
vaikeata arvioida. Jatevoimaloitten vaikutukset CHP-laitoksien toimintaan ovat myos
epavarmat. Kun jatevoimala korvaa erillisissa lampokeskuksissa tuotettua l[ampoa,
silloin menetetty séahkoteho ei aiheuta ymparistovaikutuksia.

Séhko

Suomen sahkontuotanto energiateollisuuden mukaan vuonna 2012 on ollut 67,7 TWh,
siitd 178 GWh tuotettiin sekajéatteelld, joka on 0,2 % koko séhkdntuotannosta. Jos
vuonna 2016 sekajatteelld tuotettaisiin 676 GWh séhkoa ja kokonaisséahkontuo-
tanto pysyisi samana, silloin jo 0,9 % s&éhkosta tuotettaisiin sekajatteelld ja nain
valtyttaisiin 0,9 %:n osalta fossiilisten polttoaineiden, erityisesti kivihiilen, kaytdsta
ja paastoista.

Jatteesta voidaan tehda myds polttoaineita

Jatteiden suoran polton sijaan biokaasuteknologia on yleistynyt uusiutuvan ener-
gian tuottamisessa ja jatteiden ravinteiden kierrdtyksessa. Biokaasutuotannon
raaka-aineiksi soveltuvat: (erikseen tai yhdessd) myos yhdyskuntien biojatteet,
puhdistamolietteet, lannat, levibiomassa, kasvit ja teollisuuden jatevedet.

Biokaasun tuotanto jatepohjaisista materiaaleista menestyy hyvin erilaisissa
biopolttoaineiden elinkaaritarkasteluissa. Tama tayttdd EU:n biopolttoaineiden
kestavyyskriteerit kasvihuonekaasujen 60 %:n paastévéahenemasta (CO,-paasto-
vapaa).

Erdan laskelman mukaan 860 000 tonnista yhdyskuntajatettd voidaan valmis-
taa biokaasua noin 0,9-1,3 TWh. Biokaasun tuotanto Suomessa vuonna 2011 oli
noin 0,75 TWh, josta suurin osa, 100 milj. m® syntyi kaatopaikkatuotannosta
(Luoma, 2012).

3.3.3 Jatteenkasittelyn ja polton ympéaristdvaikutukset

Jatteen kerdyksesta, kuljetuksesta ja kasittelytavasta syntyy ymparistovaikutuksia.
Toisaalta, jatteestd syntyvan energian tai polttoaineen hyotykaytolla voidaan va-
hentdd muuten kaytettyja fossiilisia polttoaineita ja niistd aiheutuvia paéastoja.
Lisaksi jatteen hyotykaytolla valtytédn muuten kaatopaikalle joutuvan jatteen kaa-
topaikkakaasuilta, erityisesti metaanipaastoilta, jotka ovat kasvihuonevaikutuksil-
taan 25 kertaa voimakkaampia kuin hiilidioksidi.

Tilastokeskuksen mukaan lajittelemattoman yhdyskuntajatteen polton CO»-
paasté on 40 g/MJ (Tilastokeskus. Polttoaineluokitus 2013). Tama pitaa sisalla
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oletuksen, etta lajittelematon yhdyskuntajate sisaltdd 50 % biopohjaisia materiaa-
leja, joitten polton CO,-pééston lasketaan olevan nolla.

IPCC:n mukaan yhdyskuntajatteen polton p&astét ovat samaa suurusluokkaa.
IPCC:n mukaan (IPCC 2006) sellaisen yhdyskuntajatteen, joka ei sisaltdd biopoh-
jaista ainetta, CO,-paast6 on 91,7 g/MJ (jos yhdyskuntajétteessa on 50 % biopoh-
jaista jatettd, silloin paasto olisi 91,7/2 = 45,9 g/MJ). IPCC esittdd myos yhdyskun-
tajatteen polton paaston vaihteluvalin, joka on 73,3-121 g/MJ.

Jéatteen prosessoinnin mukaan tama joko luokitellaan uusiutuvaksi polttoai-
neeksi tai sitten ei.

e Kun sekajatteesta tuotetaan biokaasua, silloin kaasun kayttd perustuu sa-
taprosenttiseen biopohjaiseen, uusiutuvaan raaka-aineiseen.

o Kun sekajatteesta tehdaan kierratyspolttoainetta, oletuksena on, etta siita
60 % on biopohjaista alkuperaa.

e Kun sekajate poltetaan sellaisenaan, oletuksena on, ettd 50 % on biopoh-
jaista alkuperaa.

Tilastokeskuksen polttoaineluokituksen mukaan (Tilastokeskus 2013) yhdyskunta-
jatteen seké sekajatteen polton CO,-paastét ovat:

e Lajittelematon yhdyskuntajate 144 g/kWh (40g / MJ),
o Kierratyspolttoaine 114,5 g/kwh ja
e Biokaasun poltto 0 g/kwh.

Toisaalta vuonna 2013 valmistuneen paékaupunkiseudun sekajatteen maara- ja
laatututkimuksen mukaan (HSY) keskimaéarainen sekajate sisaltdd 65 % biopoh-
jaisia aineita ja 35 % muita jatteitd. Nain olleen voidaan olettaa, ettd myods polton
paastét ovat keskimaérin pienemmat. Toisaalta, tutkimuksessa todettin myds
isoja vaihteluvéleja taloyhtion koon, asukkaitten tottumusten ja talotyypin mukaan.
Téassa tapaustutkimuksessa kaytettiin kuitenkin Tilastokeskuksen ilmoittamaa
paastolukua.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd jatteen hyddyntdmisen késittelytapoja on
useita:

e kaatopaikkasijoitus, jossa biokaasun talteenotto
e anaerobinen kasittely
e kompostointi
e materiaalikierratys
e poltto
0 esim. arinapolttolaitoksessa
o jalostus kierratyspolttoaineeksi, jossa mahdollisuus rinnakkaispolttoon.

Kustannus- ja ymparistonakdkulmasta optimaalinen kasittelytapa pitdisi selvittéa
monnimuuttuja-analyysilla. Toisaalta, kaikki edella mainitut kasittelytavat eivéat ole
taysin rinnakkaisia vaihtoehtoja vaan joiltakin osilta my6s toisia taydentévia ratkaisuja.
Jéatteen kasittelyn ja energiatuotannon potentiaali tutkittin kolmen skenaarion
perusteella: yhdestd tonnista jatteestéd valmistetaan biokaasua, kierratyspoltto-
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ainetta tai jate kaytetddn voimalassa energian valmistukseen. Tulokset esitetédan
taulukoissa: (Taulukko 4 ja Taulukko 5). Laskennassa otettiin huomioon polttoai-
neitten saanto, energiavalmistuksen tehokkuus niin sdhkon ja [Bmmon erillistuo-
tannossa kuin myds yhteistuotannossa.

Taulukko 4. Yhden tonnin jatteen kasittelyn vaikutus polttoaineeksi. (Myllymaa 2008).

Jatteen Poltto- Kasittelyn Energia- Polttoaine
maara aineen energian- siséltod energia
saanto kulutus

tonnia MJ/tonni jatetta MJ/kg MJ/tonni

jatetta
Biojatteesté biokaasu 1 tonni* 0,084 299 19 1596
Kierratyspoltto-aine 1 tonni 0,6 330 14 8400
Sekajate arinapolttoon 1 tonni 1 9-10 9000

Taulukko 5. Yhden tonnin jatteen séhkon- ja lAmmontuotantopotentiaali erillistuo-
tantolaitoksessa seka séhkon ja [Bmmon yhteistuotantolaitoksessa. (Myllymaa 2008)

Erillistuotanto  Erillistuotanto Yhteistuotanto
Lampo, Sahko, Lampo, Sahko,
MJ/tonni jatettda  MJ/tonni jatetté MJ/tonni MJ/tonni
jatetta jatetta

CHP-laitos CHP-laitos

Sekajaneesté 1277 479 320 960
biokaasua

Sekajattegsta kierra- 6720 2520 1680 5040
tyspolttoainetta

S(_ekaj atteen 7200 2700 1800 5400
arinapoltto

3.4 Mallipientalo ja sen hiilijalanjalki

Késittelyn kohteena oleva rakennus ja siihen liittyvét energiasimuloinnit on esitetty
Liitteessa A.

3.4.1 Pientalon rakenneratkaisujen hiilijalanjalki
Rakennuksen eristyskyvyn mallinnuksessa otettiin  huomioon nykymaaraykset

sekd vaihtoehtoiset lammitysjarjestelmat siten ettd E-lukuvaatimus alittui aina,
kuitenkaan E-luvun ja eristepaksuuden optimointia ei tehty.
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Rakennuksessa kaytettyjen materiaalien hiilijalanjalki laskettiin kayttamalla
VTT:n hiilijalanjalkitietokantaa ILMARI (llmari — VTT:n hiilijalanjalkiarviointipalvelu
ja tyokalu http://www.vtt fi/sites/ilmari/). Kuva 3 esittdd nykymaarayksia tayttavan
kaukolammitteisen pientalon (KL 2012) ja energiatehokkaamman kaukolammittei-
sen pientalon (KL 2021) rakenneratkaisujen hiilijalanjaljen. Tulosten mukaan
energiatehokkaamman rakennuksen rakenneratkaisujen hiilijalanjélki oli noin 10 %
suurempi nykymaarayksia tayttavaan pientalorakennukseen nahden (Kuva 3).

KL 2012

Rakenneratkaisu

KL 2021

0 10000 20 000 30000 40000

kg CO2e
mUsS mVs W Perustus mAP mVP mYP m lkkunat,
ovet,...

Kuva 3. Puurunkoisen kaukolammitteisen pientalon rakennusmateriaalien hiilijalan-
jalki. KL 2012 -pientalo on nykymadarayksia tayttava ratkaisu ja KL 2021 -pientalo
edustaa energiatehokasta ratkaisua (rakenneteknisesti samaa kun BLOK- talo).

3.4.2 Pientalon energiankayton hiilijalanjalki

Nykyvaatimukset tayttavan pientalon seka energiatehokaan pientalon energianku-
lutuksen hiilijalanjalki vuodessa esitetdéan taulukossa 6 (Taulukko 6). Kaukolam-
montuotannon hiilijalanjalki perustuu Suomen keskiméaraiseen kaukolammaontuo-
tantoon ja séhkdnkayton hiilijalanjalki keskimééaraisen suomalaisen sahkdnkaytdn
hiilijalanjalkeen (siséltdd suomalaisen sahkodnvalmistuksen seka nettotuonnin).
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Taulukko 6. Pientalon energiankayton hiilijalanjalki vuodessa (kaukoldmmon
hiilijalanjalki edustaa suomen keskiarvotuotantoa ja séhkon hiilijalanjalki 5 vuoden
keskiarvoa (siséltdéen myds nettotuonnin).

Nykyvaatimusten mukainen ratkaisu Energiatehokas ratkaisu
KL 2012 ML 2012 | SS2012 KL 2021 lahes nolla
2021
COze COye, COye, COye, COye,
kg/vuosi kg/ vuosi kg/vuosi kg/vuosi kg/vuosi
Valaistus 378 378 378 378 264
Jaahdytys 236 236 236 236 28
LVI 458 458 458 458 314
Taloussahko 896 896 896 896 753
Ulkovalot, 127 127 127 127 127
autolammitys
Lammitys 177 -6 681" 1418 1611 68 ¥—2565 " 770
43609 16749
Lammin vesi 4291588 " 539 1566 50 ¥-1902 " 270
10369 12429
Puulammitys, ) - 26 ) -
takka
Yhteensa 2314%-10364" 4052 4985 | 221396562 " 2526
74919 4697 9

a) kaukoldmmon tuotanto biopolttoaineella
b) kaukoldmmon tuotanto kivihiilella
c) keskimaarainen kaukolampd

Laskennan mukaan nykymadaraysten mukaisen pientalon energiankayton hiilijalan-
jalki vaihtele noin 4000-7500 kg/vuosi, ja parannettua energiatehokkuustasoa
omaavan talon hiilijalanjéalki vaihtelee noin 2500-4700 kg/vuosi. TAma suuri vaih-
teluvali riippuu padasiassa rakennuksen lammitysratkaisusta (suora sahkd, maa-
[ampo tai kaukolampd) ja ratkaisun energiatuotannon paastoista.
Kaukolammitteisen pientalon hiilijalanjéalkivaihteluvalit energiankaytotlle voivat
olla isoja sen mukaan missd Suomen kaukolamméntuotannon paikkakunnalla
rakennus sijaitsee ja paljonko kaukolammontuotannossa on kaytetty fossiilisia
polttoainelaatuja. Vertailuna esitetddn nykymaaraysten mukaisen (KL 2012) ja
energiatehokkaan kaukolampdétalon (KL 2021) hiilijalanjalki vuodessa, jos lammi-
tykseen ja lampiman veden tuottoon olisi kaytetty fossiilisella maakaasulla ja bio-
polttoaineella toimivaa kaukolampdélaitosta. Riippuen maakaasun ja biopohjaisen
polttoaineen osuudesta |ammon valmistuksessa, kaukolammon hiiljalanjalkiominais-
paasto on 12-233 g/kwWh. Taméan mukaan nykyméaardysten mukaisen pientalon (KL 2012)
energiankayton hiilijalanjalki vaihtelee noin 2500-7000 kg/vuosi, ja energiatehokkaan
pientalon (KL 2021) hiilijalanjalki noin 2000—4500 kg/vuosi (Kuva 4 ja Kuva 5).
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Kuva 4. Nykyvaatimuksien mukaisen pientalon (KL 2012) energiankayton hiilijalan-
jaljen riippuvuus kaukoldammdontuotannossa kaytetyista fossiilisista polttoaineista
(maakaasu ja biopohjainen polttoaine).
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Kuva 5. Energiatehokkaan pientalon (KL 2021) energiankayton hiilijalanjaljen
riippuvuus kaukolammontuotannossa kaytetyista fossiilisista ja biopolttoaineista
(maakaasu ja biopohjainen polttoaine).
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3.4.3 Paikallinen kaukolammad&ntuotanto ja yhdyskuntajatteen
hyédyntdminen

Jéatteenpolton vaikutusta alueen kaukolampoOpééastojen vahentdmiseen tutkittiin
Hyvink&an alueen lammontuotannon perusteella. Hyvinkdalla 1ampodéa tuotetaan
kolmella kiintealla lampolaitoksella, jotka kayttdvat polttoaineena paaasiallisesti
maakaasua (liséksi hyddynnetdéan pienid maaria kaatopaikan biokaasua) ja Ekokem
Oyj:ssé tuotettua [ampoa (CHP-laitos).

Ekokem Oyj:n séhkon ja lammontuotanto mallinnettiin vain yhdyskuntajatteen
poltolle (ei sisdlla vaarallisen jatteen polttoa). Séahkon ja lammontuotantoraken-
teessa otettiin huomioon voimalaitos VL 1 ja sen keskiarvotuotanto vuosina 2010-
2012. Lisaksi laskenta suoritettiin vuoden 2013 tuotannolle, jolloin tuotannossa
otettiin kayttdon savukaasujen lammon talteenotto (LTO).

Laitoksen tuotteena syntyy sahkod, |ampdoé, talteen otettuja metalleja sekéa pohja-
kuonaa.

Jéatteenpoltolla tuotetun kaukoldmmaon hiilijalanjélki laskettiin elinkaarivaikutuk-
sena ottamalla huomioon myds jatteen kerdys, kasittely sekd lammdntuotanto.
CHP-jatevoimalan paasttt kohdennettiin sahkolle ja lammolle hyddynjakomene-
telmalla. Vuosien 2010-2012 keskimaarainen lammaontuotannon hiilijalanjalki
vaihteli kuukausittain ja oli noin 150-180 kg/MWh. Sen sijaan vuonna 2013, jolloin
otettiin kayttdon LTO, lammaontuotannon hiilijalanjélki oli noin 120-150 kg/MWh.

Kaukoldampdalueen tarkastelu tehtiin Hyvinkaan tapaustutkimuksen osalta. Tama
aluekohtainen tarkastelu osoitti, ettéd kaukolampdalueelle on toimitettu jatevoimalasta
vuositasolla jopa 60 % kaukolamp6a.

Yhdyskuntajatteen hyoddyntamisella valtytdan jatteiden joutumiselta kaatopai-
kalle ja ndin olleen jatteiden hallitsemattomasta hajoamisesta johtuvista kaato-
paikkakaasuista. Arvio on, ettd yksi tonni jatetta aiheuttaa kaatopaikalla noin 100—
200 m® paastoja, joista jopa 50 % on metaania, jonka kasvihuonekaasuvaikutus
on 25-kertainen hiilidioksidin nahden.

Lisdksi voidaan olettaa, ettéd yhdyskuntajatteella tuotetun sahkon ja lammon
osalta valtytddn muuten saatonad kaytettaviltd, fossiilisilla polttoaineilla tuotetun
sahkon ja lammontuotannon péaastoiltd. Suomen lAmmdntuotannosta yli puolet
tuotetaan fossiilisilla polttoaineilla. Marginaalituotantona voidaan lammon osalta
pitdd maakaasua, hiilta ja turvetta. Kayttamalla jatevoimalassa tuotettua lampda
valtyttaisiin ndin olleen maakaasun ja hiilen aiheuttamilta paastoiltd, mutta aiheu-
tettaisiin kuitenkin yhdyskuntajétteen polton paastoja. Sahkdntuotannon marginaalina
voidaan pitdd kivihiillauhdetuotantoa, jossa sahkodntuotannon péastét ovat suuria.
Marginaalituotanto kuitenkin vaihtelee ja riippuu siitd, mika on tarkasteltavan ajan-
jakson aikana kulloinkin edullisin tuotantomuoto.

Jatevoimalat toimivat myods materiaalien kierratyksen ja talteenoton alalla. Jat-
teista voidaan ottaa talteen erilaisia metalleja, muoveja sekéd muita materiaaleja, ja
nain olleen voidaan vélttya neitseellisten raaka-aineiden tuotannon paastdilta.
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3.4.4 Kaukolampodalueen hiilijalanjalki

Laskenta toteutettiin Hyvinkdan seudun pientaloalueelle, jossa oletettiin rakennet-
tavan 29 pientaloa (Asuntomessut 2013 alue). Oletuksena oli, ettd niissd asuu
keskimaarin 3 asukasta. Alueen toteutuneen jatekerdayksen perusteella asukkaat
tuottavat vuodessa 192 kg sekajatettd, jota hyddynnetdan lahelld olevassa jate-
voimalassa (Ekokem Oyj) séhkon- ja lammontuotantoon. Oletuksena oli, etta
kaikki alueen kotitaloudet liittyvéat paikalliseen kaukoldmpdverkkoon (jossa toimijana
on Hyvinkdan Lampdévoima).

Alueen hiilijalanjalkilaskenta toteutettiin LCA-periaatteella talojen rakentamisen
materiaalivaineelle, sekajatteen keraykselle ja kasittelylle sek& aluelammon tuo-
tannolle. Rakennuksien tarkasteluajanjaksona kaytettiin 25 vuotta. Oletettiin etta
sin& aikana rakennuksien korjauksia ei tarvita. Tuloksena esitettiin alueen raken-
tamisen ja rakennuksien kayton aiheutuneet hiilijalanjalkipadstot seka myos véltetyt
paastot sekajatteen energiahyddyntédmisen ansiosta (Kuva 6).
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Kuva 6. Alueen hiilijalanjalkipdastét rakennuksen materiaalien, séhkon, [Ammityk-
sen ja lampiman veden kayton osalta (KL 2012) seka valtetyt kaatopaikan me-
taanipaastot, valtetyt lammon ja sahkodntuotannon paastdt sekd neitseellisista
raaka-aineista tuotetun metallien paastot (laskennan oletuksen oli, etté kaikki 29
pientaloa siirtyvat Hyvinkaan alueen kaukolammaon kayttajiksi).

Kuten edellisessé luvussa kerrottiin, Hyvinkdan alueen lammdntarpeesta on pys-
tytty kattamaan vuositasolla jopa 60 % jatteella tuotetulla lammolla. Kuva 7 esittéa
tdman jatteen lasketun energiahyddyntédmisen vaikutuksen tarkastelualueen koko-
naishiilijalanjalkeen. Analyysi osoitti, ettd rakennusten energiatehokkuustason
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mukaan, paastot ovat 14-39 % pienemmat verrattuna tapaukseen, jossa alue olisi
saanut kokonaan lamponsa maakaasulla toimivista lampolaitoksista.
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Kuva 7. Alueen kokonaishiilijalanjalkipdastét (sininen vari) seka valtetyt paastot
(punainen vari) nykymaarayksia tayttavien rakennuksien (KL 2012) sek& energia-
tehokkaiden rakennuksien (KL 2021) 25 vuoden kayttdajalle. Oletuksena oli, etta
kaikki alueen 29 pientaloa siirtyvat kaukolammon kayttajiksi.

3.5 Yhteenveto ja johtopaatdkset

Kaukolammitteisen pientalon elinkaarivaikutukset riippuvat rakennuksen materiaa-
leista, korjaustarpeesta, rakennuksen energiantehokkuudesta mutta myds energian
tuotantotavasta.

Kaukolampd

Kaukoldammon hiilijalanjalki riippuu  [Bmmdntuotantotavasta (erillistuotanto tai
CHP), kaytetyista polttoaineista (fossiiliset tai biopohjaiset), kaukolammontuotan-
non kehitysnakymista sekd myos, CHP-tuotannon osalta, laskennassa kaytetysta
paastojen jakomenetelmasta.

VTT:n laskennan tuloksena keskim&araisen suomalaisen kaukoldmmon hiilija-
lanjalki on 245 kg/MWh. Kohdentamismenetelmédna CHP-laitoksien osalta oli
hyddynjakomenetelmd, ja laskenta kattoi Suomen kaukoldmmontuotannon jaksot
vuosina 2004-2008. Kayttamalla CHP-laitoksien osalta seurannaisvaikutusmene-
telmid voidaan paattya tulokseen, jossa kaukolammontuottajan hiilijalanjéalki on
miinusmerkkinen. Tallaisessa laskennassa otetaan skenaarioperusteisesti huomioon
myds véltetyt paastot, jotka sitten véahennetddn aiheutuneista paastoista.

Valtettyjen paastojen skenaarioperusteinen laskenta voidaan toteuttaa aiheutu-
neitten paastojen laskennan rinnalla, mutta ehdotuksena on, ettd vahennyslaskua
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ei kaytetd. Nain olleen laitoskohtainen hiilijalanjalki kuvaa "oikeita” aiheutuneita
paastoja.

Paikallisesti kaukolammon tuotanto voi olla erittdin ymparistdystavallista, jolloin
kayttamalla paikallisen lammontuottajan ominaispaastokertoimia rakennuksen
hiilijalanjalki on pieni verrattuna siihen, jos kaytettaisiin keskimaaraisia paastoker-
toimia. Toisaalta, paikallinen lampdvoimala saattaa toimia ainoastaan fossiilisilla
polttoaineilla, jolloin kaukoldmmon ominaispadstd voi olla korkea, jopa yli
400 g/kWh.

Jatteiden kaytto polttoaineena ja sen hiilijalanjalki

Jatteiden hyddyntdmisen osalta kaukolammon hiilijalanjalki riippuu siitd, mika on
jatteelld tuotetun lammon tuotantotehokkuus, mika on jatteen lampoarvo, mika on
jatteen koostumus ja bio-pohjaisten jatejakeiden maara.

Kayttdmalla yhdyskuntajatteitéa ja kotitalouksien sekajatteitd kaukolammon val-
mistuksessa voidaan pienentda kaukolammdntuotannon hiilijalanjalkeé.

Oletuksena on, ettd sekajate sisaltda ainakin 50 % biopohjaista jatejaetta. Jos
yhdyskuntajéte ei sisélla lainkaan biopohjaisia jatejakeita, silloin sekajatteen kayttd
lammontuotannossa tuottaa vain vahan vahemman kasvihuonekaasupéastoja
kuin fossiilisen hiilen ja turpeen kaytto.

Kevytrakenteisen pientalon rakenneratkaisujen hiilijalanjalki

Hiilijalanjalkitulokset laskettiin erillistalon kahdelle versiolle: nykyméaarayksia tayt-
tavélle ja sitd energiatehokkaammalle rakenneratkaisulle.

Tutkimuksen mukaan energiatehokkaan rakennuksen rakenneratkaisujen hiili-
jalanjalki oli noin 10 % suurempi nykymadaraykset tayttavaan pientalorakennuk-
seen ndhden (Kuva 3). Tassé laskennassa pientalo oli kevytrakenteinen ja puu-
runkoinen, jonka tuloksena talon rakenteiden hiilijalanjélki oli pieni. Jos rakennus
olisi ollut massiivisempi, esim. kivipohjainen, sen rakennusmateriaalien hiilijalan-
jalki olisi ollut paljon merkittavampi.

Rakennuksen kaytdnaikainen hiilijalanjalki

Rakennuksen kaytdnaikaiseen hiilijalanjalkeen vaikuttaa oleellisesti rakennuksen
energiatehokkuus, mutta omalta osaltaan my®s energiantuotannon polttoaineet ja
tuotantotapaa.

Suoritettu rakennusratkaisun mallinnus eri lAmmitysvaihtoehdoille osoitti, etta
energiankayton hiilijalanjéljen vaihtelu on suuri riippuen energiantuotantotavasta.

Nykymaardysten mukaisen pientalon kayton hiilijalanjalki on noin 4000—
7500 kg/vuosi, ja energiatehokkuudeltaan parannetun talon kayton hiilijalanjalki on
noin 2500-4700 kg/vuosi (Taulukko 6). Parhaan tuloksen kaytdnaikaisen hiilijalan-
jaljen suhteen antoi maalammitteinen pientalo. Kaukolammitteisen pientalon hiilija-
lanjalkivaikutuksia voidaan pienentdd rakentamalla nykymaarayksista parempi,
energiatehokas pientalo.
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Toisaalta, myds kaukolammon tuotantotavalla on merkittava vaikutus raken-
nuksien ympéristévaikutusten pienentdmiseen. Kun kaukolammon tuotannossa
uusiutuvien polttoaineiden maaraa kasvatetaan, voidaan valttdd nykymaaraysten
mukaisen talon ja energiatehokkaan talon 25 vuoden kayttdaikana jopa 50 %
kasvihuonekaasupéaastoista (Kuva 4 ja Kuva 5).

Yhdyskuntajatteen energiahyédyntadminen

Yhdyskuntajatteen energiahyddyntamisella on tarkoitus korvata kaatopaikkasijoi-
tusta ja vahentéa kaatopaikkojen paéstoja, erityisesti metaanipaastoja, joilla on 25
kertaa suurempi ilmastonmuutosvaikutus kuin hiilidioksidilla. Télla hetkella kaato-
paikkasijoitukseen menee noin 40 % jatteestd, mutta oletettava on, etta tAma maara
lahivuosina véhenee huomattavasti alalle laadittujen viranomaisséadodsten ansiosta.

Jatteen hyddyntaminen |Ammon ja séhkon tuotantoon voidaan toteuttaa lajitte-
lemattoman jétteen arinapolttona tai jalostamalla jate ensin kierratyspolttoaineeksi,
jolloin sité voidaan hyddyntéda myds tavallisissa lammityslaitoksissa rinnakkaispolt-
toaineena. Arinapoltolla voidaan tuottaa energiaa myos kierratykseen kelpaamat-
tomista jatteistd ja materiaaleista seka erilaisista kierratysprosessin rejekteista,
jotka muutoin olisivat paattyneet kaatopaikalle ja aiheuttaisivat hallitsemattomia
metaanipdastoja ilmakehaan. Valtettyind paastdina ovat myds saatétehona tuote-
tun séhkon ja lammon tuotannon péastdt seka talteen otetut metallit. Jatteesta
voidaan liséksi valmistaa biokaasua, jota voidaan hyddyntdaad myos energiantuo-
tannossa. Toisaalta, jatteen jalostuksessa polttoaineeksi tai biokaasuksi syntyy
my®s huomattavia maaria jatetta /rejektia, jota ei pysyté hyddyntamaan.

Jatteen energiahyddyntédminen talojen lammityksessa ja sdhkdnkaytdssa pie-
nentdd rakennuksen hiilijalanjalked, mutta nailla nakymin vaikutus koko Suomen
energiankaytdn mittakaavassa jad pienehkdksi jatteestd tuotettavan lammon ja
séhkon rajallisen saatavuuden takia. Oletuksena oli, ettd Suomen kokonaistuotan-
nosta jatteelld voitaisiin tuottaa 6 % lampoa ja 0,9 % séhkda. Kuitenkin, hyddyn-
tamalla jatteelld tuotettua lampoda kaukolampobalueella voidaan véhentd&a alueen
hiilijalanjalkea.

Téssa tutkimuksessa analysoitiin sekajatteen arinapolttoa tarkastelualueen pai-
kallisessa CHP-jatevoimalassa. Tuloksen mukaan jatteen arinapolton hiilijalanjal-
kipaastd (hankinta ja energiantuotanto) vaihteli kuukausittain ja oli lammaontuotan-
non osalta noin 150-180 kg/MWh. Jatevoimalan tuotantoprosessin parannuksien
ja LTO:n kayttoonoton jalkeen jatteella tuotetun lammaon hiilijalanjélki oli noin 120—
150 kg/MWh.

Aluekohtainen tarkastelu osoitti, ettd jos jatteella tuotetaan alueelle lampoa
vuositasolla 60 % tarpeesta, silloin alueen rakennuksien hiilijalanjélki pieneni 14 %
verrattuna siihen, jos lAmpd olisi tuotettu kokonaan maakaasulla toimivassa erillis-
lampolaitoksessa. Parantamalla rakennuksien energiatehokkuustasoa hiilijalanjal-
kipaastot olivat 39 % pienenemét. Ottamalla huomioon my6s valtetyt paastot pa-
rannukset olivat vielékin suurempia. (Kuva 7)
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4. Katsaus kaukolampokytkentaratkaisuihin

Teknologisen kehityksen tdssd vaiheessa tarvitaan uutta tietoa vahan energiaa
kuluttavien rakennusten toiminnasta ja niiden realistisesta lammitysenergian- ja
séhkontarpeesta (ml. lyhytaikaiset piikit), jotta voidaan luoda vankka perusta tule-
vien kaukolamporatkaisujen mitoitukselle.

Taman hankkeen fokuksessa on teknisesti toteutettavissa oleva ja kustannus-
tehokas ratkaisu, jossa kaukolampd- ja matalaenergiarakennukset yhdistetaan.
Kiinteistdja ja niiden jarjestelmia kéasitelladn koko kaukolampdjarjestelman toimi-
tusketjun kiinteind osina. Tasta johtuen hankkeessa kaytetddn kokonaisvaltaista
lahestymistapaa, joka kattaa koko jarjestelmén huonetilasta lammadnjakoputkiston
ja kaukolammon jakokeskuksen kautta kaukolampéverkkoon.

Projektissa tehdysséa kirjallisuuskatsauksessa etsittiin kaukolampdéteknologian
tuoreimpia kehityssuuntia. Tyén metodina on kaytetty internethakuja; yhteensa
katsastettiin yli 50 tieteellista julkaisua (luettelo Liitteessa C). Kirjallisuuskatsauk-
sesta on tehty erillinen englanninkielinen tutkimusraportti (Ha & Klobut 2014, Liite B),
josta téssa seuraavassa esitetaan valittuja otteita suomen kielell.

4.1 Innovatiivisia kaukolampdverkon ratkaisuja

Tuoreimpien tutkimusjulkaisujen valossa matalan energiatason kaukoldmpd (low
energy district heating LEDH) on mahdollista tulevaisuudessa. LEDH toisi mahdol-
lisuuden parantaa energiatehokkuutta kaukolammon sovelluskohteissa ja edelleen
parantaa sahkokonversion hyoétysuhdetta CHP-voimalaitoksissa. Toistaiseksi
matalan energiatason kaukoldammaosta on viela vahan kaytdnnon kokemusta.
Kuitenkin sen ja siihen liittyvien teknologisten ratkaisujen tutkimiseen selvasti
satsataan kansainvélisesti.

Sipila et al. (2011) kasittelee raportissaan haasteita kaukolammon markkinoilla,
jotka liittyvat asiakkaiden lisdantyvaan kiinnostukseen tuottaa kohdekohtaisesti
omaa lamp06a uusiutuvista energialdhteista ja sen vaikutuksesta lAmmdontarpeen
kausivaihteluun. Raportissa ehdotetaan strategioita hajautettujen uusiutuvien
energialdhteiden liittdmisesta uusiin tai olemassa oleviin kaukolampdjarjestelmiin.
Liséksi raportissa tutkitaan vaihtoehtoisten ratkaisujen taloudellisia ja teknisia
rajoituksia. Raportissa paadytaan tulokseen, ettd tulevaisuuden kaukolamporat-
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kaisujen pitaisi olla keskitettyjen ja hajautettujen energiatuotantotapojen yhdistel-
mi&. Ns. kolmannen osapuolen tuottajien paasy verkkoon tulisi olla sallittua, mutta
saannot siihen pitéisi kehittdd. Seka vesivirtaus etta lampdotilataso kaukolampover-
kossa alenevat nykyisesta, mika pitaisi ottaa huomioon jo verkon ja sitd palvelevan
alueen suunnitteluvaiheessa. (Sipild et al. 2011)

Zinko et al. (2008) etsivat tutkimuksessa keinoja kaukolammaon jakelun kannat-
tavuuden parantamiseen harvaan asutuilla alueilla. Liséksi tavoitteena oli vahen-
tdd energiankaytdon ymparistovaikutuksia ndilla alueilla. Analyysitulosten mukaan
kaukolamp6 on taloudellisesti kannattavaa alueilla, joilla lAmmdntarpeen tiheys on
10 kWh/m? vuodessa tai verkon palvelevan alueen lammontarve suhteutettuna
verkon pituuteen on 0,3 KWh/m vuodessa. (Zinko et al. 2008)

Tanskassa tutkittiin, osana matalan lampétilatason kaukolammén tutkimusta,
keinoja leikata lampohavidita jakeluverkossa. Yhtena ratkaisuna nahtiin jakeluverkon
uusi rakenne, jossa meno ja paluuputki ovat paallekkain (Christiansen et al. 2009).

Hofmeisterin (2012) artikkelissa esitetdan tiekarttaehdotus kaukolammon kehit-
tdmiseksi Tanskassa. Sen mukaan tarkeimmét kehittémiskohteet ovat:

e Vapauttaminen ja kilpailukyky

e Markkinointi ja poliittinen nakyvyys

e Alan siséinen koordinointi

e Verot

¢ Hintakehitys, toteutettavuus, toimitusvarmuus.

Lisaksi huomautetaan, ettd saannoksilla tulisi olla keskeinen tehtava tarjota puit-
teet kaukolammon kehittdmiselle ja ettd sosioekonomiset laskelmat tukisivat uusia
kaukolampohankkeita. (Hofmeister, 2012)

Seuraavassa esitetdan valittuja esimerkkeja innovatiivisista kaukolampéverkko-
ratkaisuista.

4.1.1 Rengasjohtokytkenta

Uusi rengaskytkentdperiaate on tarkoitettu kaukolammon ja kaukojadhdytyksen
jarjestelmiin. Massavirtauksia kuluttajien lammaonjakokeskuksissa ohjataan taa-
juusmuuttajilla varustetuilla pumppuilla (Kuva 8). Tallainen massavirran saatdtapa
korvaa perinteistd ratkaisua, jossa veden virtausta kuristetaan saatdventtiilien
avulla. Uusi ohjaus mahdollistaa uusien saatdkayrien kayttéd meno- ja paluuldam-
potiloille. Uudella menetelmalla on selkeita etuja: massavirtaus verkossa on 50 %
pienempi, painehaviot alenevat 30 % ja tarvittava pumppausteho on alle 20 %
verrattuna perinteisen kaukolammon vastaaviin parametreihin. Hyédyt on alusta-
vasti verifioitu kokeiden ja matemaattisen mallinnuksen avulla. (Kuosa 2012)
Rengasjohtokytkennén rakenne on kaytanndssa paras pienempiin alueellisiin ja
matalan lampétilatason verkkoratkaisuihin, mutta on sovellettavissa myds nykyis-
ten verkkojen laajennuksiin, joissa laajennus on toteutettavissa lammoénvaihtimien
avulla. Periaate sopii myds kaukojadhdytysjarjestelmiin, joissa tyypillisesti on
suuret massavirrat ja suuret putkikoot pienten |Ampétilaerojen seurauksena.
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Kuva 8. Rengasverkko ja vesivirran saatperiaate asiakkaalla kayttden kahta
pumppua. (Kuosa et al. 2013)

4.1.2 Matalaenergiatason kaukolammon tutkimus

Dalla Rosa & Christensen (2011) tutkivat Tanskassa 5:ta eri kaukolammon ratkai-
sukonseptia, Taulukko 7.

Analyysi osoitti, ettéd alhaiseen lampdétilaan perustuvat jarjestelmat (suunnitel-
maversiot C, D, E) ovat sekd energia- ettd kustannustehokkaimpia ratkaisuja
verrattuna matalavirtauskonseptiin (malli B). Primaarienergian kayttd energiate-
hokkaimmassa ratkaisussa (suunnitelmaversio E) on 14,3 % pienempi kuin nykyi-
sessa standardiratkaisussa (malli A) ja lisdksi jakelun lampdhavidt ovat puolittu-
neet. Konseptien suunnittelun paéaperiaatteena oli matala lAmpétilataso ja uusiutu-
vien energialdhteiden kayttd sekd kysynnan ja tarjonnan kohdentaminen asetta-
malla lampétilatasot oikeiksi, mik& myds vahensi [ampohavibitéa jakeluverkossa.
Nama toimenpiteet sallivat alhaisemmat lampétilatasot (50-55 °C menojohdossa
ja 20-25 °C paluulinjassa) ja pienempien muoviputkien kaytdn vahentaen inves-
tointikustannuksia. Putkien koon supistaminen hieman alensi hankinta- ja asen-
nuskustannuksia, mutta toisaalta kolminkertaisti pumppausenergiantarpeen. Kui-
tenkin todettiin, ettd pumppausenergian kasvulla on vahainen merkitys, koska sen
osuus koko primaérienergian kysynnasta on korkeintaan noin 2 %.
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Taulukko 7. Viiden kaukolampoverkkoratkaisun suunnitteluparametrit.

Design concepts

Design parameters

A. State-of-the-art design

Twin pipes: Tsupply = 85 °C, Tretum = 40 °C, Tpy-pass = 70 °C,
all-year round; max pressure gradient in branch pipes;
2000 Pa/m; max. velocity in distributions pipes: 1.20 m/s.

B. Low flow

Twin pipes: Tsupply = 85 °C, Tretun = 25 °C, Thy.pass = 40 °C,
all-year round; max pressure gradient in branch pipes;
2000 Pa/m; max. velocity in distributions pipes: 1.20 m/s.

C. Low temperature

Twin pipes: Tsupply = 55 °C, Tretun = 25 °C, Thy.pass = 40 °C,
all-year round; max pressure gradient in branch pipes;
2000 Pa/m; max. velocity in distributions pipes: 1.20 m/s.

D. Low temperature,
optimization method

Twin pipes: Tsupply = 55 °C, Tretun = 25 °C, Thy.pass = 40 °C,
all-year round; pipe sizes optimized according to max.
available pressure in the network (10 bar)

E. Low temperature,
optimization method,
temperature boost in
peak-load conditions

Twin pipes: Tsupply = 65 °C, Tretun = 25 °C, Thy.pass = 40 °C,
in peak-load conditions (300 h/year); Tsyppy = 55 °C,
Trewn = 25 °C, for normal conditions; Tpy-pass = 40 °C;
pipe sizes optimized according to max. available
pressure in the network (10 bar)

4.1.3 Lammdnsiirrin matalalampdtilatason kaukolampodverkossa

Thorsen & Iversen (2012) tutkimuksen kohteena oli kaukolampdéverkon parametrien
alentamisen vaikutus verkon ja kuluttajan rajapinnassa olevaan lAmmadnsiirtimeen.
Lampdtilaeron pienentdminen nykyisesta johtaisi kompromissitarvetilanteeseen,
jossa on mukana painehaviot, lAmmdnsiirto ja asiakkaan kustannukset, Kuva 9.
Analyysi kohdistui 116 omakotitalon alueeseen. Kodeissa asuinpinta-ala oli 159 m?,
lAmmitysjarjestelmien lampétilat noin 30-35 °C ja kayttdveden lampdtila oli asetettu

45 asteeseen.
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Trade off between dT, pressure loss and area,
end user cost is included.
Duty is for DHW, 33 kW, water is heated from 10 to 45°C
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Kuva 9. Kompromissi |dmpédtilaeron, painehavion, lAmmdnsiirtopinta-alan ja lop-
pukayttdjan kustannusten valilla.

Matalamman lampdétilatason jakeluverkossa lampdhéaviét ovat noin 8-11% ja
perinteisessa 80/65°C:n jarjestelméassa tyypillisesti (Tanskassa) n. 15-16 %. Ma-
talammilla toimintalampétiloilla olisi myds myonteinen vaikutus energian tuotannon
puolella, jossa polttoainetehokkuus nousisi 5-10 % verrattuna perinteiseen ratkai-
suun. Samalla helpottuisi aurinkoenergian- ja geotermisen energian integrointi-
mahdollisuus kaukoldmpdverkkoon. Haittapuolella olisi tarvittavan pump-
pausenergian vahainen kasvu. Yhteenvedon tuloksista esittéd Taulukko 8. Johto-
paatoksena kirjoittajat toteavat, ettd lammdonvaihtimet toimivat matalissa 1amp0ti-
loissa hyvin, ja konseptissa on potentiaalia vastaamaan tulevaisuuden haasteisiin.

Taulukko 8. Eri kaukolampdverkostokonseptien kayttokustannukset liittyen [ampo-
havidihin ja pumppausenergiaan.

. Operation .

Heat loss in network Pump ene Savings

Scenarios : ump 9y cost 9
MWh % € MWh € € %

Traditional |Supply 80°C | 164,4 | 16,4 | 7.722 | 1,05 142 7.864 0
network Supply 65°C | 1430 | 14,6 | 6.719| 1,58 212 6.931 12

Supply 55°C 1329 | 13,7 | 6.243| 1,95 262 6.505 17
Supply 45°C | 104,0 | 11,0 | 4.886| 3,36 450 5.337 32

LTDH network
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4.1.4 Korkean suoritustason kaukolampoéputket

Dalla Rosa et al. (2010) tutkivat kaukolampoverkon putkia: elastisia, eristettyja kak-
soisputkia varustettuna symmetriselld ja epdsymmetrisella eristekerroksella, 2-putki-
ja 3-putkielementteja. Nama teknologiat edistavat kaukolampdverkon potentiaalia
energia- ja kustannustehokkaina ratkaisuina harvaan asutuilla alueilla. Perintei-
sesti asiakkaan kytkentdjohdot on rakennettu kahdesta erillisesta terdsputkesta:
yksi sy6ttoputki ja yksi paluuputki. Kaksoisputket voivat olla terastd, kuparia tai
PEX-materiaalia, jossa meno- ja paluuputki ovat samassa kotelossa. Niiden lamp6-
havitt ovat pienemmat verrattuna erillisiin samankokaoisiin putkiin samoissa lampoti-
loissa.

2-putkielementti koostuu kahdesta erikokoisesta putkesta saman eristekotelon
sisélld. Kuva 10 esittdéd luonnoksen mahdollisista sovellusratkaisuista — huomaa
putkien pystysuuntainen asemointi.

Myés 3-putkielementin eri konfiguraatioissa (Kuva 11) etsittin mallintamalla
energiateknisesti optimaalisinta ratkaisua matalaenergiasovelluksiin kayttéaen
mahdollisimman pieniad putkihalkaisijoita.

\,
== © G=—=IESS
(2
-

» Supplyre-circulation

] S

Kuva 10. Luonnos kaksoisputkikonsep- | Kuva 11. Tutkitut geometriat kolmois-
tin sovellusmahdollisuudesta (S = no, putkille tyyppia Aluflex.
R =paluu).

Analyysi osoitti, etté ilman lisdinvestointikustannuksia epasymmetrisesti eristetty-
jen 2-putkielementtien avulla on mahdollista leikata lampohavidita 6-12 % kak-
soisputkiratkaisuun verrattuna.

3-putkiratkaisun arveltiin sopivan matalaenergiasovelluksiin, joissa lammdonjako-
keskuksessa lammin kayttdvesi tuotetaan LKV-siirtimella. (Dalla Rosa et al. 2010)
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4.2 Innovatiivisia lammo&njakokeskusten kytkentaratkaisuja

Nilsson et al. (2012) kasittelevat lammonjakokeskusten kehittdmista toimintojen
funktionaalisen yhdenmukaistamisen kautta. Kaukolampoteknologialla on laaja
potentiaali ja siten sen on tarjottava nykyaikaisia ja kustannustehokkaita ratkaisu-
ja, jotta voidaan vastata markkinoiden vaatimuksiin myds tulevaisuudessa. Taman
varmistamiseksi tarvitaan tasokasta laadunvalvontaa jakokeskusten kaikissa tuo-
tannon vaiheissa, minka liséksi tarvitaan avoimuutta kaikissa alan yrityksissa.

Lammonjakokeskusten toimintojen yhdenmukaistaminen on asetettava fokuk-
seen. Valmistajat voivat valita komponentteja omien toiveiden ja asiakkaiden tar-
peiden mukaan, mutta ldmmdnjakokeskuksen on kokonaisuudessaan taytettava
tietyt toiminnalliset vaatimukset. Tdma nakokulma tukee asiakaslahtoisyytta pitkalla
aikavalilla, jolloin asiakkaat voivat tilata toimintoja luottaen siihen, ettd standar-
doidussa jakokeskuksessa kapasiteetti ja tehokkuus tulevat automaattisesti riitté-
maan. Nykyaan vain jossain maissa on kansallisia vaatimuksia lammonjakokeskuk-
sille. Euroheat & Power organisaationa edistédd kansainvélista yhdenmukaistamista
tarjoamalla suosituskytkentdkuvauksia ja teknisia ohjeita. (Nilsson et al. 2012)

Tésséa luvussa esitetdan valittuja esimerkkeja uusimmista lammonjakokeskus-
ten kytkentératkaisuista, lahteind tuoreimmat tieteelliset tutkimukset p&adasiassa
Tanskasta ja Ruotsista.

4.2.1 Lammodnjakokeskusten konsepteja Tanskasta

Paulsen et al. (2008) arvioivat kahta kaukolammon jakokeskuksen ratkaisua mal-
lintamisen avulla. Ensimmaisessa ratkaisussa on lammityksessa ns. suorakytken-
ta, jossa on sekoitushaara ja shuntti menoveden lampdtilan sdatoon ja liséksi
kaksi saatoventtiilia, jotka varmistavat hyvaa jadhtymaa (Kuva 12). Toisessa rat-
kaisussa on lammityspiirin epasuora kytkenta siirtimen kautta, joka mahdollistaa
korkeamman verkoston paineen (Kuva 13). Molemmissa malleissa on varaaja
lamminta kayttovettd varten. Ratkaisuja sovellettiin matalaenergiataloon, pinta-
alaltaan 145 m? jonka vuotuinen energiantarve on 7 000 KWh (LKV ml.). Ratkaisun
muita suunnitteluparametreja olivat:

e Ensitpuolen lampétilat 50/20 °C
e Paine-ero 0,2—-1 bar
e Ulkoldmpdtilassa -12 °C:
0 Lammityksen mitoitusteho 2000 W
0 Menolampdtila lattialammitykseen 28 °C
e Lampiman kayttéveden lampdtila 40—-45 °C
e Kylméan veden [ampétila 10 °C.
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Kuva 12. Lammityksen suorakytkentd.
Venttiilien V1 ja V2 avulla sadadetdan
jadhtymaa. Lamminta kayttovetta tuote-
taan samalla tavalla kuin epasuorassa
kytkentgjarjestelméssé, Kuva 13.

Kuva 13. Lammityksen epésuora kyt-
kentd. Lampiman kayttoveden kulutus
kaynnistdd pumpun P2. Vesivirtaa va-
raajasta lammonsiirtimeen saadetaan
saatoventtiilin avulla (termostaattisesti

ohjattu).

Ratkaisujen toimintaa analysoitiin TRNSY S-simulointiohjelmistolla ja varmistettiin
laboratoriokokeilla jarjestelmilld, joissa oli 200 litran varaaja. Tulos osoitti, etta
lampotilakerrostuma laboratorion varaajassa oli itse asiassa parempi kuin
TRNSYS-tuloksissa. Kokeet varmistivat, ettd molemmat ratkaisut pystyvat taytta-
maan suunnittelukriteerit. Siten on mahdollista toteuttaa kaukolampératkaisu yh-
den perheen matalaenergiatalossa, jossa menoveden lampdtila on keskimaarin
hieman yli 50 °C ja paluuveden |ampédtila alle 20 °C. (Paulsen et al. 2008)

4.2.2 Poyryn ehdottama lammonjakokeskus

Uusi elementti tdssd, muuten Suomen oloissa tyypillisessd, ratkaisussa on pienen
tilavuuden kayttdvesivaraaja, jonka tarkoituksena on tasoittaa kuuman kayttéveden
lampdtilan vaihtelut, Kuva 14. Hyvin eristetty varaaja on kytketty LKV-piiriin siten,
ettd lAmmonvaihtimesta tuleva hetkellinen kuuma pulssi varastoidaan sailiéon.
Siten varaajasta lahtevan kuuman veden [ampdtila pysyy lahes vakiona. Varaajan
tilavuus mitoitetaan suurimman kulutuksen mukaan, niin ettd saatimen vastinaikana
(2 minuuttia) lAmpiméan veden kulutus tulee l&hes kokonaan séiliosta.

Laskettuna omakotitalon 0,3 /s kuuman veden kulutuksen mukaan 2 minuutin
vastinaika vaatii 20 litran varaajan. Vastaavasti 15 asunnon rivitalon varaajan
tilavuus on noin 90 litraa, kun LKV:n mitoitusvirtaama on 0,5 1/ s. (Pdyry 2011)
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Kuva 14. Pienen tilavuuden vesivaraaja lampiméan kayttdveden Kkiertopiirissa.
(Poyry 2011)

4.2.3 Lammodnjakokeskusten konsepteja Ruotsista

Johanssonin et al. (2009) esittdmassa tutkimuksessa pyrittiin selvittdmaan, mitka
eri lammonjakokeskuksen kytkentaratkaisuista takaavat parhaan jadhtyman, eli
ovat optimaalisia paluulampétilan ndkdkulmasta. Tama tehtiin vertaamalla kahta
Ruotsissa tyypillistd (Kuva 15) ja kahta vaihtoehtoista kytkentaratkaisua (Kuva 16
ja Kuva 17), joiden toimintaa simuloitiin lampétilatasoiltaan eri lammitysratkaisuissa:
80/60, 75/35, 60/40, 55/45 ja 43/30 °C. Simulointitulokset osoittivat, ettei tyypilli-
sissd kytkenndissa juuri ollut hydtyd siirtymisestd 80/60-tasosta matalammalle
tasolle 55/40 °C. Sarjaan kytkenn&n todettiin olevan tehokkain primaéariveden
jaahdyttaja kohteissa, joissa oli LKV-kierto, ja jopa sitdkin parempi pienen LKV-
kulutuksen kohteissa. Paluuveden lampédtila oli aina matalin kolmivaiheisissa rat-
kaisuissa, kun taas rinnankytkentd ja 2-vaiheen ratkaisut antoivat huonoimpia
tuloksia kaikilla kuormilla. Sek& kolmivaiheinen R3 etté sarjakytkentd perustuvat
samaan periaatteeseen ja edellyttavat kehittynyttad saatdjarjestelmad. (Johansson
et al. 2009)
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Kuva 15. Lammonjakokeskuksen kaksivaiheinen (vas.) ja rinnan (oik.) kytkenté-
ratkaisu ulkolampdtilalla Ty = 8 °C ja mitoituslampétilalla 60/40 °C (60 asuntoa).
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Kuva 16. Lammonjakokeskuksen Kuva 17. Lammonjakokeskuksen
sarjaankytkentératkaisu. kolmivaiheinen R3-kytkentaratkaisu.
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Taulukko 9. Simulointituloksia. Ensiéveden paluulampétilan T, muutos on merkitty
symboleilla: “—* pudotus >1 °C, "(-)" pudotus 0,3-1°C, "+" nousu >1 °C, "(+)” nousu
0,3-1 °C, “~" muutokset alle 0,3 °C. Vasemman sarakkeen luvut tarkoittavat simu-
loitujen talojen maaraa.

§ 0 §: / ¢
s§ ) 8/ £/ 8/ &/ &5/ &5
= h I3 -9 T3 L L
£8 2 o & & & 5a
—— 'S a Q %] Q (2]
8060 34.3 - + (+) (+) -
5545 30.1 = + ~ ~ =)
1 5 6040 29.0 - + (=) -
7535 28.0 - + (=) ~ -
4030 26.8 - + = ~ -
B060 | 332 &) v : ) o)
5545 28.3 - + (+) (+) o~
60 [T 7 - v ) ) )
7535 25.9 - T - = )
4030 245 - + (-) ~ -
8060 32.0 =) T + + n
5545 | 268 - v ) ) )
1 20 6040 25.4 - + (+) (+) ~
7535 24.2 - + (+) (+) -
4030 22.7 - + - - (=)

Johtopaatds tutkimuksesta on, ettéd kaikissa kuormitustilanteissa yksinkertainen
rinnankytkentgjarjestelma on heikoin. R3-vaiheinen kytkentad antaa kaikissa tilan-
teissa alimman paluuveden lampétilan (Taulukko 9). Kuitenkin juuri tma jarjes-
telma vaatii kehittyneintéa sdatda. (Johansson et al. 2009)

4.3 Innovatiivisia kaukolammon sovelluksia

Ruotsalainen yritys on kehittanyt tuoteperhettd, jossa perinteisesti sahkolla toimi-
via laitteita korvattiin kaukolammolla toimiviksi. Kaukolampdverkkoon kytkettavalla
astianpesukoneella, pyykinpesukoneella ja kuivaajalla on markkinoilla ainutlaatui-
nen rakenne. Nama tuotteet kierrattdvat kuumaa kaukolampdovettd |Ammonvaihti-
men kautta laitteen sisalla, Kuva 18. Tama lammittdd prosessiveden (astian-
pesukoneet ja pesukoneet) tai prosessi-ilman (kuivaimissa), mika vahentaa perin-
teisen sahkdvastuksen kayttotarvetta. Talla pystytddn korvaamaan jopa 90 %
saéhkdenergian kulutuksesta. Samat tuotteet pystyvét toimimaan myos ilman kauko-
l[Ampoa eli kayttden normaalisti 100-prosenttisesti sahkoélammitysta.
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Kuva 18. Kaukoldammolla toimivan tiskikoneratkaisun esimerkki (ASKO-tuote).

4.4 Yhteenveto

Suomessa on kehitetty uusi kaukolampdon ja kaukojadhdytykseen tarkoitettu ns.
rengastyyppinen verkkoratkaisu, joka perustuu uuteen massavirran saatdtapaan
(Kuosa et al. 2013). Lammonjakokeskuksessa virtauksia ensio- ja toisiopuolella
ohjataan taajuusmuuttajilla varustettujen pumppujen avulla. Tallainen virtaussaato
korvaa perinteisen ratkaisun, jossa veden virtausta kuristetaan saatoventtiileilla.
Uudessa ratkaisussa virtausnopeus verkossa, painehaviot ja vaadittu pumppaus-
teho ovat huomattavasti pienempié kuin perinteisessa kaukolamporatkaisussa.

Tanskalaisessa tutkimuksessa (Dalla Rosa & Christensen 2011) kaytettiin
suunnittelussa mahdollisimman matalaa lampétilatasoa ja uusiutuvia energialéh-
teitd seka sovitettiin lampdtilatasot verkossa ja kulutuspuolella I&helle toisiaan,
jotta pystyttaisiin vahentdmaan lampohavioitd jakeluverkossa. Taméa mahdollisti
alhaisten lampotilojen (50-55 °C ensittulo ja 20-25 °C paluulinjassa) ja edulli-
sempien pienikokoisten muoviputkien kayton. Pienempien putkien kayttd laski
hieman investointi- ja asennuskustannuksia, mutta toisaalta lisési pumppausenergian
tarvetta. Talla kuitenkin todettiin olevan vahainen merkitys, koska pumppausenergian
osuus primaarienergian kaytdsta on korkeintaan noin 2 %.

Monia mahdollisia kytkentévaihtoehtoja lammdnjakokeskuksessa on tutkittu eri-
tyisesti Tanskassa ja Ruotsissa (esim. Nilsson et al. 2012, Paulsen et al. 2008,
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Johansson et al. 2009): suora (ilman lammaonvaihdinta) tai epasuora (lAmmdonvaih-
timella) kytkentd, lammonvaihtimet kytketty rinnan tai sarjaan, yksi- tai kaksivai-
heisena, lAmmdn varastoinnilla tai ilman, varaajan sijoituksella ensi6- tai toisiopuo-
lella jne. Toiminnallisena tavoitteena niissa on tarjota palvelua (lammitysta ja kayt-
tovettd) mahdollisimman lyhyell& odotusajalla (LKV), matalalla lampétilatasolla ja
varmistaa primaariveden hyva jaahdytys.

Suomessa kehitettiin [Ammdnjakokeskus, jossa uutena elementtind on pieni va-
raaja, jonka tehtdvana on vaimentaa vaihtelut LKV:n menolampétiloissa (Poyry
2011). Hyvin eristetty varaaja on liitetty kuuman veden piiriin siten, ettéd lammon-
siirtimesta tuleva hetkellinen kuuma/kylma pulssi sekoittuu varaajaveden kanssa.
Menoputki on kytketty varaajan keskiosaan, joten varaajasta lahtevan veden lampo-
tila pysyy lahes vakiona.

Ruotsalainen yhtié (ASKO) on kehittdnyt joukon kaukolampo6a kayttavia kodin-
koneita. Astianpesukoneissa, pyykinpesukoneissa ja kuivausrummuissa kauko-
lampovesi kiertdd lammonvaihtimessa koneen sisélla ja kuumentaa prosessivetta
(astianpesukoneet ja pesukoneet) tai prosessi-ilmaa (kuivausrummut) vahentaen
perinteisen sahkdvastuksen kayttdtarvetta. Toisessa tutkimuksessa arvioitiin, etta
séhkoa korvaavalla kaukolammon kaytolla kodinkoneissa saattaa olla ympéaristo-
kuormitusta vahentévaa potentiaalia.

Tutkittujen noin 50 vertaisarvioitujen julkaisujen, konferenssiesitelmien ja tutki-
musraporttien perusteella voidaan péaatelld, ettd matalalampétilainen kaukolampd
on lupaava konsepti, joka avaa seka toimijoille etta kuluttajille uusia mahdollisuuk-
sia jakaa ja hyddyntaa lampda. Haasteina ovat edelleen investointi- ja kayttokus-
tannusten vahentaminen, jarjestelman lampoéhavididen pienentdéminen, jarjestel-
man joustavuuden kasvattaminen kulutusvaihteluille ja asiakkaiden sovellusmah-
dollisuuksien lisdaminen. Viimeaikaiset tutkimus- ja pilottihankkeet Tanskassa ja
Ruotsissa kasittelevat ndita aiheita. Samalla kansainvélisen yhteistyon tarkeys
kasvaa standardien luomisessa ja seuraavan sukupolven kaukoldampdjarjestelmien
kehittdémisessa ja rakentamisessa.

Suomen ja erityisesti Tanskan lahtétilanteiden eroista kannattaa huomata:

e Tanskassa kaytetddn huomattavasti suomalaista kdytéantéa ohuempia eris-
teitd, eli lAmpodhaviot ovat Tanskassa huomattavasti Suomea suuremmat.

e Tanskassa kaukoldammon ja sahkon hinnat ovat huomattavasti Suomen
hintoja korkeammat.

e Tanskassa kaukolammitetddn huomattavasti enemman pientaloalueita, jotka
eivat ole kovin tiiviita.
e Tanskan ilmasto on huomattavasti Suomea lampimampi.

e Tanskassa on kaukolamp6dn liittymisvelvoite, kaukolammdosta ei voi erota.

Sinalladn sama tekniikka on kuitenkin em. eroista huolimatta sovellettavissa mo-
lemmissa maissa.
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5. Kaukolampokytkennat ja alueverkot

35 viime vuoden aikana kaukolammitettyjen rakennusten ominaislammaonkulutus
on lahes puolittunut. Kéytdssa olevat pientalojen kaukolammitysratkaisut perustu-
vat nykyistd suurempaan lammonkulutukseen. Jarjestelméat ovat myos teknisesti
melko raskaita. Muuttuvassa markkinatilanteessa on I6ydettéava uusia innovaatioita,
jotka johtavat kevyempiin ja halvempiin ratkaisuihin sekd kaukoldampdverkon etta
kuluttajalaitteiden toteuttamisessa. Koska rakennukseen myytéavan lammaon maara
pienenee, on investointien oltava halvempia, jotta kaukolammitys pystyy myds
kannattavuudessa kilpailemaan vaihtoehtoisten lammitystapojen kanssa. Liséksi
asiakkaille tulee kehittdd uusia palvelumalleja. Uusien innovaatioiden 16ytéminen on
kaukolampoalalle ensiarvoisen tarkead, jotta se kykenee kilpailemaan muuttu-
neessa tilanteessa muiden vaihtoehtoisten lammitystapojen kanssa.

5.1 Kehitetyt kytkentavaihtoehdot

Luvussa 4 esitetyssa kirjallisuustutkimuksessa selvitettiin kehityksen kohteina
olevia kytkentaratkaisuja eri maissa. Tassa hankkeessa tavoitteena oli tarkastella:

e uusia kytkentavaihtoehtoja
e kustannustehokkaita jarjestelmien kevennysratkaisuja
¢ talotekniikkamitoituksia.

Tavoitteena oli hyva jadhtyma kaukolampdvedelle, pieni lampiméan kayttéveden
tehontarve sekéa kustannustehokkuus. Tarkasteltavat osajarjestelmat olivat:

o tilojen lammitykset (lattialammitys)
o kayttdveden lammitys, varaajakytkennat.

Ohjausryhmén kanssa kaydyissa pohdinnoissa méaaritettiin tarkeimpina kehitysna-
kdkulmina jarjestelmd, joka mahdollistaa uusiutuvan energian liittdAmisen kauko-
[ampddn, on luotettava hairidtilanteissa, mahdollistaa kesdaikaisen mukavuus-
lammityksen (erityisesti markatilojen [ammitys) ja pienentda asiakkaan kustannuk-
sia. Naista lahtdkohdista periaatetasolla luonnosteltiin pelkén kayttéveden varaa-
jakytkennat ja seka kayttoveteen ettéd lammitykseen liitetyt varaajakytkennéat. Va-
raajakytkentavaihtoehdot edellyttdisivat tarkempaa laskennallista analysointia,
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jotta niiden vaikutukset kaukolampokytkennéssa voitaisiin varmentaa. Etenkin vaiku-
tukset kaukolampoéveden jadhtymaan ja elinkaarikustannuksiin pitaisi selvittaa.

Ruotsissa on aurinkolammon liittdmiseksi kaukolampddn kehitetty kytkentadmal-
lit, joissa varaaja on liitetty pelkastdan aurinkolammon tuottoon, ja kaukolampéa
kaytetaan kayttoveden ja/tai lammityksen "priimaukseen”. Vastaavanlaisia kytken-
toja kaytetddn myds Suomessa, esimerkiksi poistoilmalampdpumppujen liittdmi-
seksi kaukolampoon. Hankkeessa p&atettiinkin analysoida tarkemmin naita jo
kaytossa olevia kytkentavaihtoehtoja.

5.1.1 Aurinkoldmpdkytkennan laskenta

Ruotsalaisissa kaukoldmpdohjeissa (Svensk Fjarrvarme 2009) esitetddn useita
aurinkoldmmon kytkentavaihtoehtoja suurille kiinteistdille. Aurinkolampda kayte-
tdan joko pelkastaan kayttoveden lammitykseen tai myds tilojen lammitykseen.
Aurinkolampokerdimet kytketédén joko kaukolammon primaari- tai sekundaaripuo-
lelle, suoraan tai lampdévaraajan valityksella.

Pientaloille suositellussa varaajakytkennéssé pelkan kayttéveden lammitykseen
aurinkolampdjarjestelman pumppua ohjataan aurinkokeraimien ja lampdvaraajan
lampotilaeron perusteella. Kayttdvesi virtaa aina varaajan lapi mutta saatdventtiilil-
I& huolehditaan siitd, ettei kayttdvesi lampene lilan kuumaksi. Komponentit ovat
tavanomaisia ja kytkent& on todettu toimintavarmaksi. Toisessa kytkentératkaisus-
sa aurinkolampoa kaytetddn mydos tilojen lAmmitykseen. Kun lampdtila varaajan
yldosassa on korkeampi kuin ldmmitysverkoston paluulampétila, saéatdventtiili
avautuu. Toinen saatdventtiili ja lammityslammaonsiirtimen oma saatoventtiili saa-
tavat vaiheittain lammityksen menoveden lampdtilaa.

Tassa hankkeessa laskennalliseen analyysiin valittiin ruotsalaisen tapainen au-
rinkoldammon ja kaukoldammoén kytkentd (Kuva 19). Siihen lisattiin kayttdveden
kiertojohto, jonka lampohéavié on 250 W. Kuva 19 esittaa kytkennan yksinkertaistetun
kaavion ja Kuva 20 sen mallinnuskaavion IDA-ICE-laskentaohjelmassa (Equa 2013).
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Kuva 19. Lasketun aurinkoldmpdkytkennan kaavio.
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Kuva 20. Aurinkolampokytkennéan (Kuva 19) mallinnus IDA-ICE-ohjelmassa.
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Laskenta suoritettiin IDA-ICE-laskentaohjelmalla (Equa 2013) Helsingin saatiedoilla
tunneittain kahdelle talolle, joiden lammon ja kayttéveden kulutukset poikkeavat
toisistaan, Taulukko 10.

Taulukko 10. Vahemmaén ja enemman kuluttavan talon lammoén ja kayttdveden
kulutukset vuodessa.

Talo 1 Talo 2
Lammitysverkoston [ammonkulutus, KWh 6 400 17 982
Lampiman kayttdveden kulutus, litraa vuorokaudessa 133 220
Kulutetun kayttéveden [ammonkulutus, KWh 2820 4675
Kéayttdveden kiertojohdon lammonkulutus, KWh 2190 2190
Lammonkulutus yhteenséa, kWh 11 410 24 845

Lammitysverkostosta jaetaan lampoéa lattialammitykseen. Menoveden [ampétila on
korkeimmillaan 38 astetta ja sitd ohjataan ulkolampétilan perusteella. LAmmitys-
verkoston teho on esitetty kuvassa, Kuva 21. Lampiméan kayttéveden menolampo-
tila on 58 °C ja kiertoveden paluulampétila 55 °C. Kylman kayttéveden lampdtila
on 8 °C. Kaukolammon menoveden lampétila on laskennassa kesékaudella (touko—
elokuu) 75 °C ja muulloin 85 °C. Samoja lampétilatasoja kaytettiin myds verkko-
simuloinneissa (luku 5.2.1).

Lammitysverkoston teho, tuntikeskiarvo, W
12000
|
10000 ——Enemman kuluttava talo
Vahemman kuluttava talo
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2000 || : I : Kt
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1.1. 31.1. 23. 24. 25. 26. 27. 18. 19. 110 111 112, 1.1.
Paivamaara

Kuva 21. Lammitysverkoston tehontarve tunneittain enemmaén ja vahemman
kuluttavassa talossa.
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5.1.1.1 Aurinkoenergian maara

Simulointituloksissa esitetddn, miten aurinko- ja kaukolampéa kaytetddn vuoden
aikana kun aurinkokerdimen ala on 6 m? ja lampévaraajan tilavuus 400 litraa
(Kuva 22). Aurinkolamp6a saadaan merkittdvasti maaliskuun alusta lokakuun
alkuun. Suurin osa aurinkoenergiasta siirtyy varaajasta kayttoveteen. Lammitys-
verkostoon siirtyva energia jaa pieneksi, koska aurinkoenergian tuotto ja raken-
nuksen lammitysenergian tarve eivat kohtaa kovin hyvin. Myds varaajasta kaytto-
veden kiertojohtoon siirtyva energia jaa pieneksi, koska varaajan ylaosan lampdtila
on harvoin korkeampi kuin kiertojohdon paluulampétila 55 °C.

Vuoden aikana kumuloiva energia, kWh

7 000

——Kaukoldmpd lammityssiirtimeen

——Kaukoldmp®é LKV-siirtimeen
Aurinkoenergia varaajaan

——Varaajasta kadyttoveteen

5000 | —Varaajasta lammitykseen

——\Varaajasta kayttovesikiertoon
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4000 |
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1000 |

0
1.1. 31.1. 23. 24. 25. 26. 27. 18. 19. 110 1.11. 1.12. 1.1.
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Kuva 22. Kaukoldampd- ja aurinkoenergian kertyméat vuoden aikana vahemman
kuluttavassa talossa, kun kerainala on 6 m? ja varaajan tilavuus 400 litraa.
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Taulukko 11. Aurinkokerdimen ja varaajan koon vaikutus auringosta saatavaan
energiaan. Vahemman kuluttava talo.
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m litraa kwh kwh kwh kwh kwh kWh kwh/m
3 200 42 999 67 3988 6335 1090 363
4 300 64 1143 108 3838 6294 1281 320
6 400 138 1319 161 3608 6241 1564 261
6 800 80 1326 188 3662 6213 1537 256
12 800 304 1550 280 3240 6121 2051 171
- - 5011 6401

Taulukko 11 esittéd varaajasta ja kaukoldammaosta otetut vuotuiset energiamaarat eri
kayttokohteisiin, kun aurinkokerdimen koko ja varaajan koko vaihtelevat. Taulukkoon
on laskettu myds kaukolampdenergian saastd verrattuna tilanteeseen, jossa aurinko-
energiaa ei kaytetd. Saasto lisdantyy kerdimen pinta-alan kasvaessa, mutta saasto
keraimen pinta-alaa kohti pienenee ja vaihtelee valilla 170-360 kwh/m? vuotta kohti
(enemman kuluttavassa talossa oli noin 200-420 KWh/m?). Varaajan koon kasvat-
taminen ei lisda saastéd mutta se liséd hieman lAmmitykseen saatavan energian
maaraa.

Yleinen likiarvio aurinkolammoén saannille Suomessa on puolet kayttdveden
lammitystarpeesta. Esitetyt laskentatulokset tukevat tatéd. Vahemman kuluttavassa
talossa 6 m*n aurinkokeraimilla saadaan 55 % kayttoveden lammitystarpeesta.
Enemman kuluttavassa talossa 12 m%n aurinkokeraimilla saadaan 54 % kaytto-
veden lammitystarpeesta.

Aurinkokerdimilla saatu kaukoldmpdenergian sadsto on laskelmissa suurimmillaan
2 500 kWh vuodessa, kun enemman kuluttavassa talossa on 12 m?%n aurinko-
kerdimet. Nykyisella kaukolammon keskihinnalla (0,060 €/kWh, huhtikuu 2014)
kaukolammon energiamaksun sdasté on 150 € vuodessa. Vastaavan aurinkojéar-
jestelméan hintaluokka on yli 3 000 €, joten aurinkojarjestelmén takaisinmaksuajaksi
tulee 20 vuotta tai enemman.

5.1.1.2 Aurinkolampéjarjestelméan toiminta
Laskennat osoittivat, ettéd aurinkokerdimista saadaan lampimalla kesaviikolla ajoit-

tain yli 2000 W:n teho (Kuva 23). LAmpdvaraajan kerrostuma vastaavalla jaksolla
on kuvassa (Kuva 24).
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Auringon séteilyteho ja aurinkokeraéjan teho
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Kuva 23. Aurinkokerdaimen teho kesaviikolla vihemman kuluttavassa talossa, kun
kerainala on 6 m? ja varaajan tilavuus 400 litraa.

Varaajan kerrostuma, lampéotilat 0.2 m valein pohjasta yldosaan, °C
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Kuva 24. Lampdvaraajan kerrostuma kesaviikolla véhemman kuluttavassa talossa,
kun kerainala on 6 m” ja varaajan tilavuus 400 litraa. Kayttoveden kiertojohtoa ei
[ammiteta.
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5.1.1.3 Kaukoldmmdn paluulampétila

Kuvista (Kuva 25 ja Kuva 26) ndhdaan aurinkoenergian kayton vaikutus kauko-
[Bmmon paluulampétilaan. Talvella paluulampétila maaraytyy pasosin l[Ammitys-
verkoston paluuldmpétilan perusteella ja kesélla kayttbveden lammitystarpeen
sekd kiertojohdon lampdtilan perusteella. Aurinkolammitys nostaa paluuveden
lampétilaa noin kolmella asteella, ks. Kuva 26.

Kaukoldmmon paluuldampétila, tunnin ja 12 tunnin keskiarvot, °C
60
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Kuva 25. Kaukolammon paluuldampétilan keskiarvosarjat vuoden aikana enemman
kuluttavassa talossa, kun kaytetédan pelkastaan kaukolampoa.
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Kaukoldmmon paluulampétila, 240 tunnin keskiarvot, °C
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Kuva 26. Kaukolammén paluulampétila, kun kaytetdén aurinkolampoa kaukolam-
mon yhteydessa tai pelkastaan kaukolampoa (enemman kuluttava talo, 240 tunnin
liukuva keskiarvo).

5.2 Tutkittu kaukolampdverkko

Téssa luvussa kasitelldan nykyisten rakennusmaaraysten mukaisen pientaloalueen
littdmista kaukolampoon ja tutkitaan alueen jakelujarjestelman eli kaukoldampdverkon
toimintaa. Konkreettisena tutkimuskohteena oli Hyvinkdan asuntomessualueen
kaukolampojarjestelma.

5.2.1 La&htdtiedot ja tutkimuksen kohde

Tybkaluna tutkimuksessa toimii verkkolaskentamalli, joka ratkaisee lampdtilat,
paineet, virtaukset ja lAmpdhavitt verkon eri osissa antaen néin kuvan jarjestel-
man toiminnasta kulutuksen ja muiden l&htotietojen vaihdellessa. Laskenta on
lAmmon osalta dynaaminen eli lampétilavaihtelut eri puolella verkkoa mallinnetaan.
Lahtotietona verkkomalli tarvitsee tiedon verkon rakenteesta ja mitoituksesta,
lampédtilan verkon alkupisteessa seké kulutuksen ja toisiopuolen lampétilat kullekin
kuluttajalle. Kulutus on jaettu kayttdvedelle ja lammitykselle, joille kummallekin on
maadritelty omat vuoden mittaiset aikasarjansa. Liséksi kuluttajapuolen lammonsiir-
timet on mallinnettu méaarittelemalla naille mitoitustilanteessa konduktanssi (W/K),
joka oletetaan laskennassa vakioksi. Téaté laskettaessa on kaytetty taulukossa
esitettyja mitoituslampétiloja (Taulukko 12) sekd tietoa huipputehontarpeesta
kulutusaikasarjoihin perustuen jéttden pois yksittaisten tuntien selkeasti normaalia
tehonvaihtelua korkeammat kulutuspiikit.
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Taulukko 12. Lahtolettamuksena kaytetyt lammaonsiirtimien mitoituslampdtilat.

Ensiopiiri Toisiopiiri
Lammitys 70/25 °C 20/35 °C
Kayttovesi 70/25 °C 10/58 °C

Tutkimuskohteesta on muodostettu kaksi eri verkkoversiota. Toisessa jarjestel-
maan on liitetty ne talot, jotka olivat valinneet kaukoldammon lammitystavakseen
tutkittavista verkkorakenteista paatettdessa ja toisessa on yksinkertaisesti oletettu
kaikkien alueen kuluttajien olevan kaukolampodasiakkaita. Liityntdaste ensimmai-
sessa tapauksessa on 47 %. Alla (Kuva 27) on esitetty tutkittavat verkkorakenteet,
joissa punaiset viivat kuvaavat putkilinjoja, pienet mustat taplat solmupisteita ja
suuremmat pisteet kuluttajia. Alueelle tuodaan lampda oikean ylakulman haarasta.

Kuva 27. Tutkittavat verkkorakenteet, vasemmalla nykytilanteen mukainen alue ja
oikealla alue 100 %:n liityntdasteella.

Alue voidaan luokitella matalan kulutustiheyden alueeksi kummassakin tapauk-
sessa, mika asettaa yleisesti haasteita jakelujarjestelmén tehokkuudelle ja kannat-
tavuudelle. Koska alueen siirtokapasiteetti on mitoitettava kulutuksen mukaan
ottaen huomioon myos tulevaisuuden tarpeen, putkikoot ovat helposti toteutunee-
seen kulutukseen nahden suuret. Nain on myos tutkittavissa tapauksissa. Taméan
vuoksi molemmat verkkorakenteet on mallinnettu yhtend tutkimustapauksena
myds kulutuksen mukaisella putkimitoituksella. Liityntdjohdot on molemmissa
tapauksissa mitoitettu kulutuksen mukaan. Mitoitusséaantdna on kaytetty painehéa-
vidlle huippukulutuksen aikana 1-2 bar/km.
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Matalan kulutuksen alueilla on erityisesti kesdaikaan tyypillista, ettd menopuo-
len lampdtila kaukolampoverkossa laskee pienien virtausten ja virtausnopeuksien
takia liilan alhaiseksi, etta kayttdvesi kyettaisiin lammittdmaan maaraysten mukai-
seen 58 °C lampdtilaan. Tilanteen korjaamiseksi ratkaisuna on yleisesti kaytetty
kiertojohtoja verkon kriittisten osien paihin, jotta kaikille kuluttajille taattaisiin tar-
peeksi korkea lampétilataso. N&in on tehty myds tutkituissa tilanteissa maarittele-
malla minimivirtaus viimeisille kuluttajille verkon kahden haaran péissa. Liséksi on
tutkittu tilannetta, jossa minimivirtaus olisi maéritelty kaikille kuluttajille eli oletettu
toiminnon lisddminen yleisesti kaikkien lampokeskusten saatojarjestelmaan. Mini-
mivirtaus on pyritty maaritteleméan siten, ettd lAmpdtilataso on riittdvan korkea
kullakin kuluttajalla tai ainakin siten, ettd kayttbveden tavoitelampdtilasta joudu-
taan tinkimaan vain yksittaisind jaksoina kestoltaan tunnista muutamaan tuntiin.
Kéaytannossa kuluttaja ei tatd missaan tilanteessa huomaa. Verkon haarojen
paassa tavoitelampdtila on 65 °C ja kuluttajakohtaisella minimivirtauksella pyritaan
rajoittamaan lampétila alimmillaan 62 °C lampdétilaan. Tama lapivirtaus alkaa kas-
vaa, kun lampdétila on alle 70 °C, ja se saavuttaa maaéritellyn maksimiarvonsa
65 °C:n lampotilassa. Laskentateknisesti [ammdnsiirrinmalli on toteutettu siten,
etté jos lampdtilataso ei ole riittavan korkea, tingitdédn sekundaéripuolen tavoite-
lampétilasta. Kulutustason oletetaan pysyvan muuttumattomana.

Alueen talojen ldmmityksen energiankulutus on mallinnettu erikseen IDA-ICE-
simulointitydkalulla. Tarkat tiedot tai mallinnustulokset on saatu nykytilanteen
mukaiselle alueelle 59 %:sta kuluttajia ja tayden lityntdasteen tilanteessa 25 %:sta
kuluttajia. Kaikissa taloissa on lammaonjakotavaksi oletettu lattialammitys.

Kéayttoveden kulutuksen mallintamiseen on kaytetty APROS-ohjelmistoon
(APROS Process Simulation Software) rakennettua kayttdveden kulutusaikasarja-
generaattorimallia, jonka antamat tulokset pohjautuvat kulutuksen todennakoisyy-
teen eri tunteina ja viikonpaivind. Lahtdtietona generaattorille on annettu asukkai-
den lukuméérd, joka on arvioitu olettamalla asukkaita olevan keskim&arin kolme
asuntoa kohden. Tata lukumaaraa on skaalattu asunnon koon tai rivitalojen tapa-
uksessa asuntojen lukumadran mukaan. Tuloksena omakotitaloissa on oletettu
asuvan 3—4 henkildd ja suuremmilla rivitaloilla noin kymmenkertainen maara.
Generaattori tuottaa uniikit aikasarjat todennakdisyysjakauman perusteella kulle-
kin kuluttajalle 6 minuutin aika-askeleella, jonka perusteella on edelleen muodos-
tettu aikasarjat myds yhden tunnin aika-askeleella. Lisaksi kayttéveden kiertojoh-
don lampohaviét eli kayttovesijarjestelmén aiheuttama pohjakuorma on arvioitu
250 W:n suuruiseksi. Kulutuksen koostuessa ainoastaan kayttéveden kiertojohdon
lampbhavidista on kayttdvesipiirin paluulampétilaksi oletettu 55 °C eli kierron jaah-
tymaksi siis 3 °C, muulloin siirtimelle virtaavan veden lampdétila on 10 °C.

Taulukkoon alla on keratty mallinnettujen tapausten térkeimmét tunnusluvut
(Taulukko 13).
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Taulukko 13. Tarkeimmat tunnusluvut tarkastelluista tapauksista.

Kuluttajien Kokonais- Vuosi- Verkon Kulutus
lukumaara kerrosala kulutus pituus tiheys
(kpl) (m? (MWh) (m) (MWh/m)
Nykytilanne 17 6033 511 1223 0.42
100 %
lityntaaste 40 14 386 1231 1675 0.74

Viimeinen laskennalle tarkea lahtotieto on verkon menolampdtila alueelle tultaes-
sa. Menolampdtilan osalta on paéadytty yksinkertaistavaan madrittelyyn, jonka
mukaan lammityskauden ulkopuolella eli toukokuun alusta syyskuun alkuun (tunnit
3 000-6 000) menolampdétila on alueelle tultaessa 75 °C ja muuten 85 °C. Alueen
lampdtilataso on siis normaalia kaukolampdjarjestelmaé matalampi.

5.2.2 Verkkosimuloinnin tulokset

Tutkittuja tapauksia on yhteensa kuusi kappaletta, Taulukko 14.

Taulukko 14. Tutkitut tapaukset ja kaytetyt aika-askeleet.

Verkkorakenne Aika-askel Verkon mitoitus Kiertojohto
Nykytilanne 1 tunti Todelliset putkikoot Verkon péissa

100 % liityntaaste 1 tunti Todelliset putkikoot Jokaisella kuluttajalla
Nykytilanne 1 tunti Kulutuksen mukaan Verkon péissa

100 % liityntaaste 1 tunti Kulutuksen mukaan Jokaisella kuluttajalla
Nykytilanne 6 minuuttia Todelliset putkikoot Verkon péissa

100 % liityntaaste 6 minuuttia Todelliset putkikoot Verkon péissa

Jéarjestelman toiminnan kannalta kiinnostavia tuloksia ovat kiertojohdon toiminta,
menopuolen lampotilataso yleisesti ja erityisesti lammityskauden ulkopuolella,
alueelta pois virtaavan kaukolampdveden lampdtila, suhteelliset lampdhavitt seka
painehavitt. Eri tapausten vélilla on tehty naiden tulosten osalta vertailua silloin
kun se on jarkevaa. Lisaksi on kiinnitetty huomiota valitun aika-askeleen vaikutuk-
seen tuloksiin kaytetylla mallinnustavalla.

Kiertojohto oli toteutettu tutkituissa tapauksissa kahdella eri tavalla: kierto ver-
kon kummankin haaran paéssa tai kierto jokaisella kuluttajalla. Kiertojarjestely
yllapitaa virtausta verkossa matalan kulutuksen tilanteessa, ja tavoitteena on séi-
Iyttdd verkossa riittdva lampétilataso. Kierron ollessa toteutettuna verkon paissa
muiden kuluttajien liityntdjohdoissa vesi liikkkuu ilman kulutusta hyvin hitaasti ja
tilanteen mukaan saattaa viilentyd alle tavoitelampétilan. Jokaisella kuluttajalle
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toteutetulla kierrolla tata ei tapahdu lainkaan, vaan lampétila on aina riittavéan
korkealla tasolla. Nopea kulutuksen kasvu myds kasvattaa virtausta voimak-
kaammin tilanteessa, jossa lampdétila on lahella minimiarvoa kuin sen ollessa
selkedsti riittdva. Tama on nahtavissa myods simulointituloksista (Kuva 28). Maari-
tellyin minimivirtauksin verkon péihin toteutettu kierto nakyy kautta linjan suurem-
pina virtauksina kuin kaikille kuluttajille erikseen toteutettu vaihtoehto, kuten oli
odotettua. Tutkittuina tapauksina ovat tdssa nykytilanteen mukainen verkkorakenne
ja todelliset putkikoot.

~—=\/erkon paissa Kaikilla kuluttajilla
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Kuva 28. Kaukolampdveden virtaus alueelle eri kiertojarjestelyin, esimerkkina per-
jantain ja sunnuntain vélinen jakso kesaaikaan.

Alla (Kuva 29) on esitetty menopuolen lampdtilat aikasarjana, tédsséa tapauksessa
kolmen vuorokauden pituisena jaksona helmikuussa ja heindkuussa. Toinen kay-
ristd kuvaa lampdtilaa verkon keskivaiheilla ja toinen haaran paassa, littymajoh-
don alussa. LAmmityskauden aikana haaran paassa havaittava huojunta johtuu
mallinnuksessa kaytetysta oletuksesta, jonka perusteella lapivirtausta kaytetaan
vain, jos lampdtila laskee alle 70 °C ja virtaus on alle maéaritellyn minimivirtauksen.
Samoin kuin kuvista ylla, voidaan alla esitetyistéd kuvista tehdd samat huomiot eli
lammityskaudella lampé6tila on myds verkon paassa usein riittdva ja lapivirtauk-
seen ei jouduta turvautumaan. Kesaaikaan lapivirtaus on taas usein paalla, ja nain
lampdtilataso on vakaampi.
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Kuva 29. Menopuolen lampétilat helmikuun (vas.) ja heindkuun alussa, 3 vuoro-
kauden jakso.

Alueelta palaavan kaukolampdéveden lampdtila vaihtelee tarkasteltavan verkkora-
kenteen mukaan. Alla on esitetty nykytilanteen ja 100-prosenttisen liityntaasteen
mukaiset paluulampétilat todellisilla putkiko'oilla. Vuoden jokaista tuntia vastaavat
paluulampétilan arvot jaavat nykytilanteen mukaisella verkolla korkeammiksi kuin
100-prosenttisella lityntdasteella. Kuvaa 30 (Kuva 30) varten tulokset laskettiin
tuntiarvoista ja esitetddn kuukausittaisina keskiarvoina eli tuntikohtaisia tuloksia
selkedmmassé muodossa.
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Kuva 30. Alueen paluulampétilojen kuukausittaiset keskiarvot nykytilanteessa ja
100-prosenttisella lityntéasteella.

Olettaen, ettd verkko suorittaa sille suunnitellun tehtavan eli kykenee tyydytta-
maan vaaditun l[Bmmdntarpeen jarjestelmaan liittyneille kuluttajille, tarkein sen
tehokkuutta kuvaava tunnusluku ovat [ampohavitt. Analyysissa laskettiin kuukau-
sittaiset keskimaaraiset lampohaviét kummallekin verkkorakenteelle eri kiertojar-
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jestelyin ja kulutuksen mukaisella putkimitoituksella. Kuva 31 esittda lampéhaviot
nykytilanteen mukaisella verkkorakenteella.

| Kierto kaikilla kuluttajilla  m Kierto verkon pdissa ™ Uusi putkimitoitus
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Kuva 31. Suhteelliset lampohaviét nykytilanteen mukaisella verkkorakenteella.

Tuloksista nahdaan liityntédasteen selkea vaikutus siirtojéarjestelman tehokkuuteen.
Nykytilanteen mukaisessa jarjestelméssa haviot vaihtelevat vuodenajan ja kulutus-
tilanteen mukaan n. 10-40 % valilla. Toisessa lasketussa vertailutapauksessa,
100-prosenttisella liityntdasteella, havidt olivat noin puolet tastd. Nykytilanteen
mukaista tilannetta voidaan luonnehtia heikoksi, kun taas téyden liityntdasteen
tilanne on hyva. Kiertojarjestelylla ei ole kaytdnndssa lainkaan vaikutusta lampo-
havidihin, ja vain hiukan poikkeavalla minimivirtausten maarittelylla pylvaiden
keskindinen jarjestys muuttuu helposti. Sen sijaan putkimitoituksella on odotettu ja
selked vaikutus lampohavidihin: vuositasolla 20 % vahemman nykytilanteen mu-
kaisella verkkoratkaisulla ja 12 % vahemman 100-prosenttisella liityntédasteella.
Vuositasolla haviét olivat nykytilanteen mukaisella verkkorakenteella noin 19 % tai
15 % kulutuksen mukaisella putkimitoituksella. Taydella 100-prosenttisella liitynta-
asteella haviot olivat vastaavasti hieman yli 10 % tai 9 %.

Kahdella eri aika-askeleella mallinnettaessa lahtétiedot eroavat kayttdveden ku-
lutusaikasarjojen ja sen seurauksena myds lAmmdnsiirrinmaarittelyn osalta. Lam-
mityksen tehontarve on kaytdnndssad sama kummassakin tapauksessa. Hetkelli-
nen kayttbveden kulutuksesta johtuva tehontarve nakyy erikorkuisina piikkeina
kulutusaikasarjoissa. Taméa voidaan havaita kuvassa alla (Kuva 32), jossa on
esitetty kolmen paivan jakso kesdaikaan kummallakin aika-askeleella koko tarkas-
teltavalle alueelle.
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Kuva 32. Kolmen vuorokauden kulutusaikasarjaesimerkki tunnin ja 6 minuutin
aika-askeleella keséaikaan.

Selkein ja merkittéavin ero simulointituloksissa eri aika-askeleilla laskettuna syntyy
kuluttajakohtaisissa menolampétiloissa lammityskauden ulkopuolella. Téssa tapauk-
sessa lampotila laskee voimakkaasti ja eroaa selkeasti lyhyemman aika-askeleen
tuloksista. Syy tdhan on virtauksen merkittdva pieneneminen liityntédputkessa,
mik& taas johtuu kulutuksen marginaalisesta kasvusta. Mikali kulutus on minimis-
saan eli koostuu ainoastaan kayttéveden kiertojohdon kuormasta, lamménsiirtimen
toisiopuolen lampdétilat ovat 55/58 °C. Tunnin aika-askeleella kulutus voi kasvaa
aika-askeleen mukaan vain hyvin vahan, mutta l[ampétilat ovat talléin 10/58 °C.
Seurauksena on selkeasti pienempi massavirta. Kuuden minuutin aika-askeleella
kulutuspiikit ovat aina suurempia eikd samanlaista ilmiéta tapahdu. Ongelma on
siis enimméakseen mallinnustekninen, mutta se on syytd huomioida tunnin aika-
askelta kaytettdessa seka lammdnsiirrinmallia toteutettaessa. Tuloksena tassa
tutkimuksessa kaytetty yhden tunnin mallinnustapa antaa siis matalan kulutuksen
tilanteessa hetkittéain lian matalia [ampétiloja. Kolmen vuorokauden esimerkkijakso
menolampdtiloille kesdaikaan valitulla yksittaisella kuluttajalla on esitetty kuvassa
alla (Kuva 33).
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Kuva 33. Menolampétila kuluttajalla kolmen vuorokauden esimerkkijakson aikana
kesaaikaan eri aika-askelein.

5.2.3 Johtop&atokset verkkosimuloinneista

Tydssa kaytiin 1api kaksi eri verkkorakennetta, joiden toimivuutta ja tehokkuutta
arvioitiin eri lahtoolettamuksilla tehtyjen simulointitulosten perusteella. Verkkora-
kenteet erosivat liittymé&asteeltaan oleellisesti ja nain saatiin luotua kuva siita,
millainen vaikutus kulutustiheydella on kaukolampdjarjestelmén mielekkyyteen
tarkastellun kaltaisen alueen lammitysenergiaratkaisuna.

Lisaksi yhtena tapauksena maaériteltin molemmille verkkorakenteille kulutusta
vastaava putkimitoitus, joka puolestaan tuo esille tdiméan merkityksen siirron tehok-
kuuden nakdkulmasta. Koska kaukolampojarjestelmia suunniteltaessa on kaytan-
nossa valttamatonta ottaa huomioon tulevaisuuden kehitys, tdma ei ole varsinai-
nen suora ratkaisu tehokkuuden parantamiseksi. Silti sen merkitys on syyta suun-
nitteluprosessissa tiedostaa.

Matalan kulutuksen alueilla on usein ongelmana varmistaa riittdvan korkea
lampétilataso menopuolella kesdaikaan, ndin myds tutkituissa tapauksissa. Talle
ratkaisuna toimii ohituskierto, jossa menopuolen kaukolampdvetta kierratetaan
suoraan paluupuolelle kuluttajan lammonsiirtimien ohi nostaen virtausnopeutta
verkossa. Télle kokeiltiin kahta vaihtoehtoista ratkaisua: kiertojarjestelya jokaiselle
kuluttajalle tai yleisesti kdytdssé olevaan tapaa, jossa kierto toteutetaan verkon
haarojen paihin. Naiden valilla ei syntynyt niin suurta eroa, etté olisi kiistatta voinut
osoittaa toisen olevan parempi. Verkon haarojen paissa oleva kierto on selkeésti
yksinkertaisempi ja ndin kaytanndssa toimivampi, vaikkakin jokaiselle kuluttajalle
erikseen jarjestetty kierto synnytti véhemman ylimaaraista virtausta verkkoon.
lIman kiertojarjestelyd lampdétilataso ei verkon kaikissa osissa pysyisi riittdvan
korkealla tasolla, jotta kayttdveden tavoitelampétila 58 °C voitaisiin saavuttaa
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keséaikaan jatkuvasti. Tasta tosin jaataisiin todennakdisesti vain muutama aste,
joten kuluttaja tuskin tilannetta kdytanndssa huomaisi.

Toimivuuden kannalta kaikki tutkitut tapaukset kykenivét tayttdmaan jarjestel-
maélle annetun tehtévéan eli tyydyttdmaan kuluttajien lammaontarpeen vuoden aika-
na. Matalan lityntdasteen tapauksessa jarjestelman tehokkuus lampdhéavididen
nakodkulmasta jai kuitenkin matalaksi, vuositasolla havitt olivat Iahes viidenneksen
tuotetusta lammosta. 100-prosenttisen liityntdasteen verkkorakenteella héaviot
jaivat noin 10 %:n tasolle, mik& on hyvin kohtuullinen luku matalan kulutuksen
alueelle. Mikali alueen kehitys jatkuu odotetulla tavalla ja lisda kuluttajia liittyy
kaukolampojarjestelmaan, tilanne suhteellisten lampdhéavididen osalta joka tapauksessa
paranee.

5.3 Yhteenveto

Ohjausryhmalle tehdyn kyselyn perusteella tarkeimpiné tulevaisuuden kaukolam-
pojarjestelmien kehitysnadkdkulmina pidettiin jarjestelmia, jotka mahdollistavat
uusiutuvan energian liittdmisen kaukoldmpdon, ovat luotettavia hairidtilanteissa,
mahdollistavat kesdaikaisen mukavuuslammityksen (markatilojen [ammitys) ja
pienentavat asiakkaan kustannuksia.

Hankkeessa kehitettiin periaatetasolla kaksi varaajakytkentdan perustuvaa kyt-
kentavaihtoehtoa: pelkkd kayttdveden varaaja ja yhdistetty kayttdvesi- ja lammi-
tysvaraaja. Varaajakytkentavaihtoehdot edellyttaisivat tarkempaa laskennallista
analysointia, jotta niiden vaikutukset kaukolampokytkennéssa voitaisiin varmen-
taa. Etenkin vaikutukset kaukoldmpdveden jadhtyméaén ja elinkaarikustannuksiin
pitéisi selvittaa.

Hankkeessa analysoitiin tarkemmin Ruotsissa jo kaytdssa olevia pientalojen
kytkentévaihtoehtoja, jotka mahdollistavat uusiutuvan energian (aurinko) hyddyn-
tamisen kayttdveden ja tilojen lammityksessa. Tarkasteltavina oli kaksi eri kulutus-
tason pientaloa, jotka oli varustettu aurinkolampojarjestelmilla. Analysoinnissa
selvitettiin aurinkojarjestelméan mitoituksen (kerdimen pinta-ala, varaajan tilavuus)
vaikutusta aurinkoenergian hyddyntémiseen ja kaukoldammon paluuveden jaéhtymaan.

Aurinkolamp6a saadaan merkittavasti maaliskuun alusta lokakuun alkuun. Suu-
rin osa aurinkoenergiasta siirtyy varaajasta kayttdveteen. Ladmmitysverkostoon
siirtyva energia jaa pieneksi, koska aurinkoenergian tuotto ja lammityksen energi-
antarve eivat kohtaa kovin hyvin. Myds varaajasta kayttéveden kiertojohtoon siir-
tyva energia jaa pieneksi, koska varaajan yldosan lampétila on harvoin korkeampi
kuin kiertojohdon paluulampétila 55 °C.

Aurinkojarjestelmélla saavutettava saasto lisdantyy keradjan pinta-alan kasvaessa,
mutta saasto keradjan pinta-alaa kohti pienenee, vaihdellen valilla 170-420 kwh/m?
vuotta kohti. Varaajan koon kasvatus ei lisdd sddstdod, mutta lisdd hieman lammi-
tykseen saatavan energian maaraa.

Aurinkokeraajalla saatu kaukolampdenergian saasto oli laskelmissa suurimmillaan
2 500 kWh vuodessa, kun enemman kuluttavassa talossa on 12 m?n aurinkoke-
radja. Nykyisella kaukolammon keskihinnalla (0,060 €/kWh, huhtikuu 2014) kauko-
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lAmmon energiamaksun saastd on 150 € vuodessa. Vastaavan aurinkojarjestelman
hintaluokka on noin 3 000 € tai enemman, joten aurinkojarjestelman takaisinmaksu-
ajaksi tulee 20 vuotta tai enemman.

Talvella paluulampétila maaraytyy paaosin lammitysverkoston paluulampétilan
perusteella ja kesalla kayttdveden lammitystarpeen seké kiertojohdon lampdtilan
perusteella. Aurinkolammitys nostaa paluuveden lampédtilaa muutamalla asteella.

Tydssa analysoitiin kaksi eri verkkoversiota, joiden toimivuutta ja tehokkuutta
arvioitiin eri lahtoolettamuksilla tehtyjen simulointitulosten perusteella. Verkkora-
kenteet erosivat liittymé&asteeltaan oleellisesti ja nain saatiin luotua kuva siita,
millainen vaikutus kulutustiheydella on kaukolampdjarjestelméan mielekkyyteen
tarkastellun kaltaisen alueen lammitysenergiaratkaisuna.

Toimivuuden kannalta kaikki tutkitukset tapaukset kykenivéat tayttamaan jarjes-
telmélle annetun tehtdvan eli tyydyttdmaan kuluttajien lammontarpeen vuoden
aikana. Matalan liityntdasteen tapauksessa jarjestelméan tehokkuus lampdhavioi-
den nakdkulmasta jai kuitenkin matalaksi, vuositasolla haviét olivat l&ahes viiden-
neksen tuotetusta lammaosté. 100-prosentin liityntédasteen verkkorakenteella haviot
jaivat noin 10 %:n tasolle, mik& on hyvin kohtuullinen luku matalan kulutuksen
alueelle.
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6. Uudet liiketoiminta- ja hinnoittelumallit

Rakennusten energiatehokkuusvaatimusten kiristyessa rakennusten lammitystar-
ve vahenee, ja siksi kaukolampoyhtididen taytyy muuttaa toimintatapojaan mark-
kina-asemansa sailyttamiseksi. Useat tutkimukset Suomessa ja Ruotsissa ovatkin
ehdottaneet, etté jotta kaukolampdyhtitt voisivat sailyttdd kilpailukykynsd, tarvi-
taan uusia liiketoimintamalleja seka ajattelutavan muutosta palvelukeskeisempaan
suuntaan (Sernhed & Pyrko, 2008; Méakela et al. 2005). Taman takia on tarke&a
pohtia kaukoldmmon tulevaisuuden liiketoiminta- ja palvelumalleja sekda markki-
nointiargumentteja tavoitteena vahvistaa kaukolammon kilpailuasemaa pientalojen
lAmmitysmarkkinoilla. Talonrakentajien mieltymykset, tarpeet ja arvostukset, samoin
myos yleiset trendit, on otettava huomioon kaukolammon tulevaisuutta pohdittaessa
ja etsittdessa parhaita keinoja, joilla uusia asiakkaita saataisiin houkuteltua kauko-
[Bmmon piiriin.
Tassa kontekstissa keskeisimmat tutkimuskysymykset ovat:
e Minkalaiset yleiset trendit vaikuttavat kaukolampdmarkkinoiden kehitystar-
peisiin? Minkalaiset ovat kaukoldmmon tulevaisuudenndkymat ja minkalaisia
uusia palvelu- ja hinnoittelumalleja tarvitaan?

e Mitkd ovat talonrakentajien/omakotitaloasujien preferenssit, odotukset, ar-
vostukset sekd ennakkoluulot liittyen kaukolampédon sekd muihin kodin
[Bmmitysmuotoihin?

e Mitd ovat ne lammitykseen liittyvat palvelut, joita asiakkaat haluavat, ja
mink&laisia uusia palvelumalleja tarvitaan?

e Minkalaisia markkinointiargumentteja kannattaa tulevaisuudessa kayttaa
kaukolammon markkinoinnissa?

6.1 Tutkimusmenetelmat

Liiketoiminta- ja palvelumalleihin keskittyvéd aihekokonaisuus jakaantuu neljaan
osaan. Ensimmaisessé vaiheessa, kesalla 2012, tehtiin kirjallisuuskatsaus olemassa
olevista kaukolampdpalveluista, talonrakentajien preferensseistéd seka mahdollisista
tulevaisuuden ratkaisuista liittyen kaukolampopalveluihin seka rahoitusmalleihin.
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Toisessa vaiheessa, kevaalla 2013, VTT piti yhdessa Hyvinkdan Lampdvoiman
kanssa kolme tydpajaa, joissa pohdittiin ja kehitettiin uusia mahdollisia palvelumalleja
ja kaytiin ndma ratkaisut ja ratkaisuihin liittyvat ongelmat yksityiskohtaisesti lapi.

Kolmannessa vaiheessa, kevaalla ja kesélla 2013, pientalorakentajia haastatel-
tiin l[Ammitystavan valinnasta. Viiden Hyvinkd&n asuntomessualueen ja viiden
Hyvink&an Lehtikorven alueen talonrakentajan haastattelun perusteella saatiin
alustava kasitys siitd, minkalainen mielikuva kaukolammolla talla hetkella on talon-
rakentajien keskuudessa ja mitk& ovat kaukolammon keskeisimmat vahvuudet ja
haasteet. Haastatteluista oli apua myos neljanteen vaiheeseen: haastattelujen
perusteella laadittin kyselytutkimus laajemmalle vastaajaryhmaélle. Vastauksia
kerattiin kesalla 2013 Hyvinkaalla asuntomessuvierailta seka syksyn 2013 aikana
internet-pohjaisella kyselylomakkeella.

6.2 Tutkimustulokset

Té&ssa luvussa esitellaén osatehtéavan tutkimustulokset. Luvussa 6.2.1. tiivistetaén
state-of-the-art-katsauksen keskeisimmat |6ydokset. Luvussa 6.2.2. esitelladn
uudet palvelumallit, jotka kehitettiin yhteistydssa Hyvinkdan Lampdvoiman kanssa.
Luku 6.2.3. kasittelee pientalorakentajien haastattelujen tuloksia ja luku 6.2.4.
puolestaan omakoti- ja pientaloasujille suunnatun kyselytutkimuksen tuloksia.

6.2.1 Tulevaisuuden palvelu- ja hinnoittelumallit

Jotta kaukolammon tulevaisuuden kehitystarpeita voitaisiin ennustaa, on hyddyllista
ymmartaa asiakkaiden tarpeita, preferensseja ja arvoja seka yleisia lammitysjarjes-
telmiin liittyvia trendejd. Toimintavarmuus ja luotettavuus on esitetty tarkeimpind
seikkoina, kun suomalaiset kotitaloudet tekevat lammitysjarjestelmiin liittyvia valin-
toja (Syvanen & Mikkonen, 2011). Saman tutkimuksen mukaan seuraavaksi tar-
keimpia valintakriteerejd ovat sdasttt energiakustannuksissa, matalat hankinta-
kustannukset sekd asennuksen helppous. Ymparistdaspektit tulevat listan viimei-
sena. TietAmattomyys seka vaikeaselkoinen tekninen informaatio saattavat vaike-
uttaa paatdksentekoa. Myds Méakela et al. (2005) esittavat, ettéd mikali lammitysjar-
jestelmén kustannuksissa on vain pieni ero, hankintapaatds tehdéaan helppouden,
toimintavarmuuden sekd mukavuuden perusteella. Ruotsalaistutkimuksen mukaan
valinta on harvoin rationaalinen, ja siten siihen vaikuttavat useat muut seikat, kuten
lAmpdotilamukavuus, esteettisyys seka kaytettavyys (Sernhed & Pyrko, 2008).
Erilaisia tulevaisuuden skenaarioita on esitetty muutamissa tutkimuksissa. Pe-
solan et al. (2011) tutkimuksen mukaan tulevaisuudessa tarvitaan uusia alykkaita
ja joustavia ratkaisuja, kuten hajautettua tuotantoa, lammon varastointia, reaaliai-
kaista seurantaa, optimointia, kulutuskonsultointia sek& uusia hinnoittelumalleja.
Myés uusia liiketoimintamalleja tullaan tarvitsemaan muun muassa hybridilammi-
tysjarjestelmien yleistyessa. Ruotsalaistutkimus ennustaa ettd ne kaukolampoyri-
tykset, jotka eivat pysty tarjoamaan matalahiilisia palveluja, eivat tule parjddmaéan
kilpailussa (Larsson & Persson, 2012). Kokonaispalvelupaketteja tarvitaan, ja
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palvelut pitd& tulevaisuudessa kehittdd enemman asiakkaan nékokulmasta (Méakela et
al. 2005). Esimerkiksi "avaimet kateen” -palvelu on jo sellaisten asiakkaiden suo-
siossa, jotka kokevat paatdksenteon vaikeaksi (Syvanen & Mikkonen, 2011).

Muutamat tutkimukset ovat myds osoittaneet, etté uusien asiakkaiden houkutte-
lemiseksi kaukolampdyhtididen kannattaa panostaa markkinointi- ja viestintataitoi-
hin, ja uusia informaationjakamiseen liittyvia palveluja pitéisi kehittda (Larsson &
Persson, 2012; Persson & Sernhed, 2004). Syvasen ja Mikkosen (2011) tutkimuksen
mukaan asiakkaat olisivat kiinnostuneita etenkin internetpalvelusta, joka mahdollis-
taisi erilaisten energiaratkaisujen vertailun. Samalla sivusto voisi toimia alustana, jossa
ihmiset voisivat vaihtaa kokemuksia ja tietoa. On my0s esitetty, ettd kaukolampo-
liketoiminnan pitaisi enemman siirtya palveluliiketoimintamaiseksi, ja asiakkaille
pitaisi tarjota enemman konsultointi- ja ohjeistuspalveluja (Heikkild, 2011).

Tulevaisuuden skenaarioita, olemassa olevia palvelumalleja seka trendeja on
kuvattu tarkemmin osatehtévakohtaisessa tutkimusraportissa (Ahvenniemi, 2014,
Liite B).

6.2.2 Uudet palvelumalli-ideat

Hyvinkdan Lampovoiman kanssa pidetyn kolmen tyOpajan sarjassa kehitettiin
kolme uutta kaukolammon palvelumallia: 1) Huoletonta [ampd&, 2) Aurinkokauko-
[&mpd ja 3) Kotisi paras lammittdja. Nama palvelumallit kuvataan paéapiirteissaan alla.

6.2.2.1 Huoletonta lampo6a

Palvelupaketti on kaukolammon avaimet kateen -toimitus, joka sisaltda [Ammonja-
kokeskuksen asennuksen ja vuokrauksen asiakkaalle, huoltopalvelut sekd 24/7-
kayttdtuen. Palvelupaketti tarjoaa myds erilaisia maksujarjestelyjad, kuten liittyman
maksamisen erissa korkean liittymismaksun sijaan. Asiakkaan ei tarvitse asioida
monen eri tahon kanssa, vaan asiakasrajapinta sailyy pelkastéan asiakkaan ja
kaukolampoyhtion valilla.

6.2.2.2 Aurinkokaukolampd

Palvelupaketti tarjoaa ymparistosta valittavalle asiakkaalle mahdollisuuden yhdis-
tdad uusiutuvaa aurinkoldmpda jo valmiiksi ymparistoystavélliseen kaukolampdon.
Palvelupaketin jarjestamiselle on kaksi vaihtoehtoa: Ensimmainen vaihtoehto on,
ettéd kaukolampoyhtié tarjopaa mahdollisuuden liittyd ja tarjoaa yhteistytkumppa-
neiden kanssa sopivan ratkaisun asiakkaalle. Toinen vaihtoehto on, etté kauko-
l[Ampoyhtio tarjoaa kaukoldmmon lisdksi myds aurinkolampokerdimet seké varaajan,
eli ottaa kokonaisvastuun lammdntoimittamisesta sek& muodostaa asiakasraja-
pinnan.
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Kuva 34. Osapuolten vuorovaikutukset Aurinkokaukolampg-palvelupaketissa.
6.2.2.3 Kaotisi paras lammittaja

Kolmas palvelupaketti on kokonaispalvelupaketti, joka tarjoaa my6s lammdonjako-
jarjestelméan (esim. patterit/lattialammitys) asiakkaalle. L&ammodn myyja toimii kon-
sulttina ja tarjoaa yhteistydbkumppaneiden avulla suunnittelupalvelun, kokonaisrat-
kaisun, elinkaarikustannuslaskelman sek& kulutusseurannan ja ohjauksen asiak-
kaalle. Asiakas tekee kuitenkin itse sopimuksen lammitysjérjestelmén tarjoajan
sekéa suunnittelijan kanssa eli asiakasrajapinta (ja laskutus) séilyy kolmen eri toimijan
valilla.

6.2.3 Pientalonrakentajien haastattelut

Kymmenen pientalorakentajan (Hyvinkdan asuntomessualueen ja Hyvinkaan
Lehtikorven alueelta) haastattelun perusteella on melko vaikea tehda yhteenvetoa
talonrakentajien mieltymyksista, toiveista seké asenteesta kaukolampda kohtaan.
Haastattelujen perusteella kaukolammodlle voidaan varovaisesti kuitenkin ennustaa
positiivista tulevaisuutta pientalojen lammitysmarkkinoilla. Haastatelluista henki-
Idistd kolmannes oli valinnut kaukolammon paalammitysjarjestelmaksi. Nama
haastateltavat sanoivat tehneenséa valinnan kaukolammon toimintavarmuuden ja
luotettavuuden takia. Myds kustannukset vaikuttivat olevan yksi paakriteereista,
joiden perusteella lammitystavan valinta tehtiin. Hankintakustannusta enemman
haastateltavat painottivat kytdn ajan kustannusten tarkeytta.

Etenkin Hyvink&an asuntomessualueen talonrakentajat olivat varsin innokkaita
valitsemaan uudentyyppisia jarjestelmid, joiden alkuinvestointi saattoi kohota
hyvinkin korkealle, mutta jonka ansiosta lammityskustannukset tulevat pysymaan
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hyvin alhaisina. Ekologiset arvot olivat osalle vastaajista téarkeitd, mika viittaa sii-
hen, ettd ymparistdystavallisyys tulee tulevaisuudessa ainakin jossain maarin
olemaan merkittava kriteeri lAmmitysjarjestelmén valinnassa.

Hyvink&an asuntomessurakentajat seké Lehtikorven alueen rakentajat poikke-
sivat jonkin verran toisistaan lAmmitysjarjestelméan liittyvien mieltymysten ja vaa-
timusten suhteen. Tama selittynee sillg, ettd asuntomessutaloiksi valikoituu hyvin
moderneja ja erityislaatuisia taloratkaisuja, joten valinnat eivat edusta keskiverto-
talonrakentajan preferensseja.

6.2.4 Kyselytutkimus

6.2.4.1 Perustietoa vastaajista

Vastauksia saatiin yhteensa 320 kpl, joista suurin osa, 256 (82 %) asui omakotita-
loissa ja loput 36 (12 %) paritaloissa ja 19 (6 %) rivitaloissa. Lahes kaikki vastaajat
(99 %) omistivat asuntonsa itse. Kotitalouksien keskiméaaradinen koko oli 2,6 henkil6a
ja vastaajien keski-ikd oli 55,5 vuotta. Vastaajista miehia oli 65 % ja naisia 35 %.
Vastauksia saatin ympéari Suomea, mutta suurin osa vastaajista asui Etela-
Suomessa (paakaupunkiseudulla seké Uudellamaalla).

Vastaajilta kysyttiin heidéan aikomuksista/kiinnostuksesta rakentaa tulevaisuu-
dessa itselleen talo. Suurimmalla osalla vastaajista (73 %) ei ollut aikomusta tdhén
ja 14 % ilmoitti ryhtyvansa talonrakennukseen mahdollisesti mydhemmin tulevai-
suudessa. Muutama vastaaja (2 %) ilmoitti rakentavana taloa parhaillaan, muutama
(2 %) suunnitteli talonrakentamista parhaillaan ja 3 % vastaajista aikoi ryhtya
rakentamiseen mahdollisesti seuraavan viiden vuoden aikana. Loput vastaajat
eivat osanneet sanoa (7 %). Vastaajilta kysyttiin myos, etta mikali he rakentaisivat
itselleen talon, miten he suunnittelun ja rakentamisen toteuttaisivat. Suurin osa
valitsisi talopakettiratkaisun (64 %) kun taas 36 % haluaisi yksil6llisesti suunnitel-
lun talon. Avaimet kateen -toimitus seka talon rakennuttaminen osaurakoina olivat
lahes yhta suosittuja tapoja toteuttaa talon rakentaminen (45 % ja 42 %), kun taas
vain 13 % haluaisi rakentaa talon pa&osin itse. Tavoiteltavaa energiatehokkuus-
luokkaa kysyttdessa B-luokka osoittautui kaikkein suosituimmaksi ja (46 %) A-
luokka (28 %) ja C-luokka (25 %) lahes yhta suosituiksi (Kuva 35).

Vain pieni ero vastauksissa esiintyi niiden vastaajien valilla, jotka olivat joko
parhaillaan rakentamassa/suunnittelemassa, rakentamassa mahdollisesti viiden
vuoden sisélla sekd muiden vastaajien valilla. Ne vastaajat, jotka aikoivat toden-
nakoisesti pian rakentaa, olivat muihin vastaajiin verrattuna halukkaampia raken-
nuttamaan talonsa osaurakoina (53 %) avaimet kateen -toimituksen valitsemisen
sijaan (32 %). Samoin nama vastaajat olivat hieman kiinnostuneempia valitse-
maan talopaketin (42 %) yksildllisesti suunnitellun talon sijaan (58 %).
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Miten toteuttaisit talon rakentamisen?

Valitsisin "avaimet kdteen"-toimituksen |GGG
Rakennuttaisin talon osaurakoina |
Rakentaisin talon padosin itse | NG
0 20 40 60 80 100 120
Vastausten lkm (N=239)

Mita energialuokkaa tavoittelisit?

A-luokka |
B-luokka |
C-luokka |
0 20 40 60 80 100 120 140
Vastausten lkm (N=261)

Kuva 35. Vastaajien suunnitelmia talonrakentamiseen liittyen.
6.2.4.2 Nykyisen asunnon lammitysratkaisu

Suurimmassa osassa vastaajien nykyisistd asunnoista kaytettiin suoraa sahko-
lammitysta paadlammitysmuotona (omakotitaloista 56 % ja rivi- ja paritaloista 60 %)
(kuva 5). Toiseksi tavallisin lAmmitysmuoto omakotitaloissa oli 6ljylammitys (19 %)
ja kolmanneksi tavallisin maalampépumppu (17 %). Rivi- ja paritaloissa puoles-
taan kaukolampé oli toiseksi yleisin lammitysmuoto (22 %) ja kolmanneksi yleisin
oli dljyylammitys (20 %). Suurella osalla vastaajista oli talossaan myds taydentavia
lammitysmuotoja, kuten varaava takka (62 %) tai lampdpumppu (36 %), ja lisaksi
kuudella vastaajalla oli aurinkolampdkerain liitettyné taloonsa.

Noin puolet vastaajista (53 %) kertoi olevansa melko tyytyvaisia kotinsa taméan-
hetkiseen l[ammitystapaan ja kolmasosa (35 %) vastaajista oli jopa erittdin tyyty-
vaisid. Melko tyytymattdmia oli 8 % ja erittdin tyytyméattomia vain 1 %. Yli puolet
vastaajista (59 %) ei myoskdan suunnitellut lammitysjarjestelméan vaihtamista
tulevaisuudessa. Lammitysjérjestelman vaihtamista parhaillaan suunnitteli kuiten-
kin 6 %, seuraavan viiden vuoden aikana 13 % ja mahdollisesti mydhemmin tule-
vaisuudessa 15 % vastaajista.

Maalampdpumpun kéayttajat olivat kaikkein tyytyvaisimpia nykyiseen lammitys-
jarjestelméaénsa ja jopa 78 % naista kotitalouksista vastasivat olevansa erittdin
tyytyvaisia ja 17 % melko tyytyvaisia kotinsa lammitykseen. My6s kaukolampdtalo-
jen asukkaat olivat erittain tyytyvaisia: 65 % vastasi olevansa erittdin tyytyvaisia ja
31 % melko tyytyvaisia nykyiseen lammitysjarjestelmaansa. Sahko- tai oljylammi-
tysta kayttavat vastaajat olivat selvasti tyytymattdmampia (Taulukko 15).

Yksikédan vastaaja, joka asui maaldmpdpumpulla lammitettdvassa talossa, ei
suunnitellut lammitysjarjestelméan vaihtamista, ja vain yksi kaukolampdétalon asu-
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kas suunnitteli tatd. Ne kotitaloudet, jotka suunnittelivat parhaillaan tai lahitulevai-
suudessa lammitysjarjestelmén vaihtamista, lammittivat talonsa joko 6ljylla (kah-
deksan vastaajaa) tai sahkolla (11 vastaajaa). Vastaajilla oli myds mahdollisuus
kertoa syitd [ammitysjarjestelman vaihtamiseen. Lahes kaikki vastaukset liittyivéat
taloudellisiin syihin (elinkaarikustannukset tai kulujen ennustettavuus) tai laitteiston
vanhenemiseen. Lisdksi muutama vastaaja kertoi syyksi ympéaristonakokohdat tai
paikallisen energiantuotannon suosimisen.

Taulukko 15. Erityyppisissa taloissa asuvien vastaajien tyytyvaisyys nykyiseen
[ammitysjarjestelmaan.

N Erittain Melko En Melko Erittain
tyytyvéinen | tyytyvainen | tiedd | tyytyméatén | tyytymaton

Sahkolammitteiset | 474 22 % 61 % 3% 12 % 2%
talot

Maalampdpumppua | ;4 78 % 17 % 5% 0% 0%
kayttavat talot

Kaukoldmpoa 26 65 % 31% 0% 4% 0%
kayttavat talot

g:’gt'ammme'sa 75 28 % 64 % 3% 5% 0%

6.2.4.3 Lammitysjarjestelman valinnan kriteerit

Seuraavaksi vastaajilta tiedusteltiin, kuinka todennakdista erilaisten lammitysjar-
jestelmien valinta olisi asteikolla 1-5 (1 = ei lainkaan todenn&kéinen; 5 = erittdin
todennékdinen vaihtoehto). Vastausvaihtoehdoissa ei eritelty erikseen, mitk& ovat
rakennuksen péa- ja mitkd tdydentéavia lammitysmuotoja. Lammitysjarjestelmistéa
suosituimmaksi osoittautui maaldmpdpumppu, joka sai 4,2 pistettd. Seuraavaksi
suosituimpia olivat muut lampépumput (3,7 pistettd), aurinkolampdokeraimet (3,5
pistettd) seka puulammitys (3,1 pistettd). Kaukolamp6 (2,5) oli hieman séhkdlam-
mitysta (2,4) suositumpi, ja lahes olematonta kiinnostusta esitettiin éljylammitysta
(1,4) sekéa kaasulammitystéa (1,3) kohtaan.

Vastauksissa ei esiintynyt merkittévia eroja omakotitaloasujien seké pari- ja rivi-
taloasujien valilla. Merkittéavin ero oli kiinnostuksessa kaukolampdé kohtaan; rivi-
ja paritaloasujien vastauksissa kaukoldmpd osoittautui kolmanneksi suosituim-
maksi lammitysmuodoksi (3,3 pistettd), kun taas omakotitaloasujien vastauksissa
kaukolamp6 jakoi viidennen sijan (2,4 pistettd) sahkdlammityksen kanssa. Myds
kiinnostus aurinkolampda kohtaan oli omakotitaloasujien keskuudessa hieman
suurempaa (3,6 pistettd) kuin rivi- ja paritaloasujien keskuudessa (3,2 pistetta).

Samoin vastaajia pyydettiin arvioimaan erilaisia lammitystavan valintaan vaikut-
tavia seikkoja (asteikolla 1-5). Tarkeimmiksi valintakriteereiksi osoittautuivat toi-
mintavarmuus (4,9), hyva laatu (4,7), edulliset kayttokustannukset (4,7) seka
helppo asennus ja huolto (4,4). Melko tarkeita olivat myds ympéaristoystavallisyys
(4,0) sekad edullinen hankintahinta (3,7). Sen sijaan tuotteen paikallisuus (2,8),
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tuttavan suosittelu (2,8), suosittu brandi (2,3) sekd myyjan suosittelu (2,2) eivét
olleet kovin merkittavia kriteereja (kuva 9). Omakotitalo- ja rivi- ja paritaloasujien
vastauksissa esiintyi vain hyvin pienia — muutaman desimaalin — eroja.

Erilaisten kriteerien tarkeys lammitysjarjestelman valinnassa
(1=ei lainkaan tarked, 5=erittdin tarked) (N=271)

YStAVAN SUCSITTElU  ——

Tuotteen paikallisuus |
YD ATTStOYS VA 1SYY'S |

DK U UK £

Hankintahinta |

Myyjan suositte|u — Rivi- ja paritaloasujat
|
i
i

Miellyttdva ulkomuoto B Omakotitaloasujat

Toimintavarmuus

Helppo asennus ja huolto

YV |t U
Suosittu brandi | —

1,0 15 20 25 30 35 40 45 50
Kuva 36. Lammitysjarjestelman valintakriteerit.

Kun vastaajia pyydettiin arvioimaan lammitysjarjestelmén valinnassa huolestutta-
via seikkoja (asteikolla 1-5), huolestuttavimmiksi osoittautuivat odotettua korke-
ampi energiankulutus (3,7) ja energialasku (3,7). MyOs epéaluottamus myyjaa koh-
taan (3,4) aiheutti jonkin verran huolta, samoin myds myyjan vaikeaselkoinen ja
lian tekninen kieli (3,2). Ajanpuute koettiin pienimmaéksi huolenaiheeksi, mutta
sekin sai 2,9 pistettd. Mikdan esitetyista seikoista ei kuitenkaan huolestuttanut
keskimaaraisesti hyvin paljoa tai erittdin paljoa, silla kaikki huolenaiheet jaivat alle
4 pisteen. MyOskaan téassa kysymyksessa omakoti- seka rivi- ja paritalovastaajien
valilla ei esiintynyt merkittavia eroja.

Vastaajia pyydettiin myos arvioimaan kiinnostustaan erilaisia lammitysjarjes-
telmaan liittyvia palveluja kohtaan (asteikolla 1-3). Kiinnostus osoittautui melko
suureksi kaikkia esitettyja palveluja kohtaan. Kaikkein kiinnostavaksi palveluksi
osoittautui — hieman yllattden — aurinkolampd yhdistettynd muuhun lammitysjarjes-
telmaéan (2,4). Seuraavaksi eniten kiinnostusta heréattivat energiankulutuksen seu-
rantapalvelu internetissa (2,3), internetpalvelu, joka mahdollistaisi eri lammitys-
vaihtoehtojen vertailun (2,3) sekda lammitysjarjestelmd avaimet kateen
-toimituksena (2,3). Hieman vahemman kiinnostivat asiantuntijan tekema elinkaari-
laskelma (2,2), 24/7-huoltopalvelu (2,1) sekd hankinnalle maksuaikaa (2,1). Kui-
tenkaan kiinnostus néaita palveluja kohtaan ei ollut paljoa vahdisempaa kuin kiin-
nostus muita palveluja kohtaan.

Hieman kiinnostavampia eroja eri palvelujen valilla voidaan havaita, kun tarkastel-
laan erikseen omakotitaloasujien seka rivi- ja pientaloasujien vastauksia (Kuva 37).
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Omakotitaloasujat olivat kaikkein kiinnostuneimpia aurinkolammasta seka lammi-
tysjarjestelman kokonaistoimituksesta, jotka olivat vasta viidennelld ja seitseméan-
nella sijalla rivi- ja paritaloasujien vastauksissa. Sen sijaan pari- ja rivitaloasujat
olivat kaikkein kiinnostuneimpia energiankulutuksen seurantapalvelusta internetissa
seka internetpalvelusta, joka mahdollistaisi eri |Ammitysvaihtoehtojen vertailun.
Seka omakotitaloasujat etta rivi- ja paritaloasujat olivat kaikkein vahiten kiinnostu-
neita 24/7-huoltopalvelusta seka pidemmastd maksuajasta lammitysjarjestelman
hankinnalle.

Kuinka kiinnostunut voisit olla seuraavista
lammitysjarjestelmaan liittyvista palveluista? (en kovin
kiinnostunut, 3=erittdin kiinnostunut) (N=286)

Hankinnalle maksuaikaa

Aurinkolampd yhdistettynd muuhun
lammitysjarjestelmaan

24/7-huoltopalvelu

Energiankulutuksen seurantapalvelu Rivi- ja paritaloasujat
internetissa
W Omakotitaloasujat

Asiantuntijan tekema
elinkaarilaskelma

Internet-palvelu, joka mahdollistaisi
eri lammitysvaihtoehtojen vertailun

Lammitysjarjestelma avaimet kdteen -
toimituksena

i

Kuva 37. Kiinnostus erilaisia lammitykseen liittyvia palveluja kohtaan.

Viimeisena tiedusteltiin, kuinka paljon vastaajat olisivat valmiita maksamaan kotinsa
lammityksestd, ja keskimaarainen vastaus oli 1 870 €/vuosi. Vastaajat eivat 0soit-
taneet kovin suurta mielenkiintoa maksaa ympéaristoystavallisesta lammityksesta
liséhintaa (kuva 12). Lédhes kolmasosa (36 %) vastaajista ei ollut halukas maksa-
maan ekologisesta lAmmityksestd yhtddn enempad, ja lahes toinen kolmannes
(31 %) oli valmis maksamaan vain 1-3 %:n lisdhinnan. Kuitenkin 18 % vastaajista
olivat halukkaita maksamaan ekologisuudesta 3-5 % enemmaén ja 9 % olivat haluk-
kaita maksamaan 5-10 % enemman. Loput olivat halukkaita maksamaan 10-15 %
(3 %) seka yli 15 % (3 % vastaajista) enemman.

Vastaajat saivat myds kertoa, missé muissa tapauksissa he olisivat valmiita
maksamaan lammityksestd enemman. Lahes kaikki tdhéan kysymykseen saadut
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vastaukset liittyivat toimintavarmuuteen, huolettomuuteen (huoltotakuu), kustannusten
ennakoitavuuteen/vakauteen seké kotimaisuuteen/paikallisuuteen.

6.3 Johtopaatdkset kaukolammadn uusista
lilketoimintamalleista

Kaukolammaon kysynté tulevaisuudessa — asiakkaiden nakékulma

Kyselytutkimuksen vastaukset osoittavat, ettd tietyt kriteerit ovat hyvin tarkeita
lammitysjarjestelman valinnassa: helppous, mukavuus ja edullisuus nayttavat
olevan téarkeimpid lammitysjarjestelman valintaan vaikuttavia seikkoja. Myos ym-
péristoystavallisyys ja uusiutuva energia vaikuttavat olevan yllattavankin tarkeita
seikkoja. Matalat kayttokustannukset ovat luonnollisesti hyvin téarkeita talonomistajille,
kun taas alkuinvestoinnin suuruus osoittautui véhemman merkittavaksi seikaksi.

Uudet kannattavat liiketoimintamallit

Kyselytutkimuksen ja haastattelujen perusteella vaikuttaa silté, etté talonomistajat
voisivat olla jossain maarin kiinnostuneita joistakin projektissa kehitetyistéd uusista
kaukolammon liiketoimintamalleista tai niihin siséltyvia palveluista. Ensimmainen
malli, Huoleton lamp6 kokonaispalvelupaketteineen, avaimet kateen -toimituksineen
ja pidennettyine hankinnan maksuaikoineen ei vastausten perusteella tallaisenaan
vaikuttaisi kovin houkuttelevalta. Seka 24/7-huoltopalvelu, lammitysjarjestelmén
avaimet kateen -toimitus etté pidennetty maksuaika olivat kaikkein vahiten kiinnos-
tavia palveluja vastaajien keskuudessa. Toisaalta taas vastaajat olivat hyvinkin
kiinnostuneita talopakettiratkaisuista sekd talon rakentamisen toteuttamisesta
avaimet kateen -toimituksena. Vaikuttaa siis siltd, etté erilaiset pakettiratkaisut ja
asiakkaan kannalta helpot toimitusjarjestelyt ovat nouseva trendi, ja on oletettavaa,
ettd tdma koskisi myds lammitysjarjestelman hankintaa.

Aurinkokaukolampé vaikuttaisi kaikkein kannattavimmalta palvelupaketilta ky-
selytutkimuksen vastausten perusteella, silla kiinnostus aurinkolampda kohtaan
osoittautui yllattavan suureksi. Myds ne vastaajat, jotka asuivat kaukolampdtalossa,
tai jotka olivat kiinnostuneita valitsemaan kaukolammon paalammitysjarjestelmaksi,
olivat hyvin kiinnostuneita myds aurinkolammadsté. Kuitenkaan pelkka kiinnostus
aurinkoldmpdé kohtaan ei viela tarkoita, etté kotitaloudet olisivat todellisuudessa
valmiita investoimaan aurinkolampokeraimiin, etenkin jos kerdimien kustannukset
olisivat tiedossa. Kiinnostusta kuitenkin epaileméatta I6ytyy, ja mahdollisesti aurinko-
kaukolampoyhdistelman aktiivinen markkinointi paljastaisi, realisoituuko tama kiin-
nostus myos todellisissa valintatilanteissa.

Kolmas kehitetty palvelumalli Kotisi paras lammittéja voisi myds saavuttaa suo-
siota pienin muutoksin. Vaikka lammitysjarjestelmén kokonaistoimitus (siséltaen
myds lammaonjakojarjestelméan) ei saavuttanutkaan kovin suurta suosiota, jotkin
pakettiin kuuluvat palvelut, kuten energiankulutuksen seurantapalvelu internetissa,
oli erittéin toivottu palvelu. Internetpalvelu joka mahdollistaisi eri [Ammitystapojen
vertailun, oli etenkin rivi- ja paritaloasujien keskuudessa kiinnostusta herattava
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palvelu, ja tdma palvelu olisi helppo yhdistaa Kotisi paras lammittdja -palvelumalliin.
Jai edelleen epaselvaksi, olisivatko asiakkaat valmiit maksamaan lisdd naista
palveluista ja tdaman selvittdminen vaatisi lisatutkimusta.

Tulevaisuuden markkinointiargumentit

Kaukoldammon perinteiset vahvuudet kuten, helppous, mukavuus sek& toiminta-
varmuus ovat seikkoja, joita kannattaa tulevaisuudessakin korostaa kaukoldammon
markkinoinnissa. Kyselytutkimuksen vastaajia huolestutti paljon energialaskun
karkaaminen liian korkeaksi. Useat vastaajat myds kertoivat olevansa valmiita
maksamaan liséa lammityskustannusten ennustettavuudesta. Siten myds hinnan
vakaus on asia, jota kannattaa asiakkaalle korostaa. Lisaksi asiakkailla vaikuttaa
olevan kiinnostusta joihinkin palveluihin, etenkin energiankulutuksen seurantapal-
veluun seka internetpalveluun, joka mahdollistaa erilaisten lammitystapojen vertailun.
Nama palvelut olisi helppo yhdistéaa kaukolampoon.

Kuten ruotsalaistutkimuksissa on aiemmin esitetty, kaukolampdyritysten kan-
nattaa panostaa markkinointi- ja viestintataitoihin (Larsson & Persson, 2012; Pers-
son & Sernhed, 2004). My6s tdman tutkimuksen kyselytutkimus viittaa siihen, etta
asiakkaiden voi olla vaikea luottaa myyjaan ja tdméan suosituksiin, mika tuli esille
kysymyksessa lammitysjérjestelman valintaan liittyvisté kriteereistd sekd myods
kysymyksessa huolestuttavista seikoista lammitysjarjestelman valinnassa. Asia-
kaslahtoisen ajattelun lisddmineen seka siirtyminen palveluliiketoiminnan suun-
taan ovat siis epdileméatta asioita, joihin kaukolampoyhtididen on tulevaisuudessa
oltava valmiita.
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7. Yhteenveto

Rakennusten energiankulutus ja lAmmdntarve véhenevat huomattavasti tulevai-
suudessa. EU:n tavoitteen mukaisesti kaikkien uusien rakennusten tulisi olla lahes
nollaenergiataloja vuodesta 2021 alkaen. Tassa tutkimuksessa selvitettiin arvioitujen
lahes nollaenergiaratkaisujen vaikutusta paikalliseen kaukolampoéverkkoon.

Hankkeen tavoitteena oli kehittdé teknisesti toteutettavissa oleva ja kustannus-
tehokas ratkaisu, jossa kaukolampé ja matalaenergiarakennukset yhdistetaan.
Hankkeessa kaytettiin kokonaisvaltaista lahestymistapaa, joka kattaa koko jarjes-
telman huonetilasta lAmmdnjakoputkiston ja kaukolammon jakokeskuksen kautta
kaukolampoverkkoon. Kansainvalisestd kirjallisuudesta etsittin - matalaener-
giatasoon soveltuvia uusimpia kaukolampoverkon teknisia ratkaisuja ja lammonja-
kokeskuksen kytkentatapoja. Valittuja ratkaisuja mallinnettiin ja simuloitiin kayttaen
pohjana Hyvink&én asuntomessualueen toteutunutta kaukolampoverkkoa.

Tutkittavia ratkaisuja arvioitiin elinkaarikustannusten (LCC) ja elinkaarivaikutus-
ten (LCA) analyysien avulla. Elinkaarivaikutusten analyysin erityismielenkiinnon
kohteena oli myds yhdyskuntajétteen sisdltdméan energian ymparistdystavallinen
hyotykayttopotentiaali paikallisessa energian tuotannossa.

Liséksi projektissa kehitettiin uusia kaukolampopalvelukonsepteja ja kyselytutki-
muksella selvitettiin kaukolampdon liittyvid kuluttajien asenteita ja asiakastarpeita.

Elinkaarikustannusanalyysin (LCC) tuloksen mukaan kaukolampdpientalo arvioi-
duilla 2020-luvun energiatehokkuusvaatimuksilla on hieman elinkaariedullisempi
(n. -4 %) verrattuna maaldmpdon. Laskenta-aikana oli 20 vuoden elinkaari. Mo-
lemmissa vertailluissa [mmitystavoissa kaytettiin ns. passiivitalokonseptia 2020-
lammontarveratkaisuna.

Pientalon elinkaarivaikutukset (LCA) riippuvat rakennuksen materiaaleista,
huolto- ja korjaustarpeesta, rakennuksen energiantehokkuudesta mutta myods
energian tuotantotavasta. Suoritettu analyysi osoitti, ettd kaukolammitteisen pien-
talon hiilijalanjélkivaikutuksia voidaan pienentda rakentamalla nykymaarayksista
parempi, energiatehokas pientalo. Laskennan pientalo oli kevytrakenteinen ja
puurunkoinen, ja siksi talon rakenteiden hiilijalanjélki oli pieni. Jos rakennus olisi
ollut massiivisempi, esim. kivipohjainen, sen rakennusmateriaalien hiilijalanjalki
olisi ollut paljon merkittavampi. Kun myds kaukolammdn tuotannossa uusiutuvien
polttoaineiden méaardd kasvatetaan, voidaan valttdd nykymaardysten mukaisen
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talon ja energiatehokkaan talon 25 vuoden kayttbaikana jopa 50 % kasvihuone-
kaasupaastoista.

Jatteen hyddyntaminen |Ammon ja séhkon tuotannossa voidaan toteuttaa use-
alla eri tavalla. Arinapoltolla voidaan tuottaa energiaa myos kierratykseen kelpaa-
mattomista jatteista ja materiaaleista seka erilaisista kierratysprosessin rejekteista,
jotka muutoin olisivat paattyneet kaatopaikalle ja siella aiheuttaisivat hallitsemat-
tomia metaanipaastoja ilmakehaan. Valtettyind paastdind ovat myods saatétehona
tuotetun sahkon ja lAmmon tuotannon paastot seka talteen otetut metallit. Jatteesta
voidaan liséksi valmistaa biokaasua, jota voidaan hyddyntdad myos energiantuo-
tannossa. Toisaalta, jatteen jalostuksessa polttoaineeksi tai biokaasuksi syntyy
myds huomattavia maaria jatettd/rejektia, jota ei pysytad hyddyntamaan.

Analyysi osoitti, ettd jatteen energiahyddyntédaminen talojen lammityksessa ja
séhkonkaytdssa pienentdd rakennuksen hiilijalanjalked, mutta nailla nakymilla
vaikutus koko Suomen energiankayttn mittakaavassa jad pienehkoksi jatteesta
tuotettavan lammodn ja sahkon rajallisen saatavuuden takia. Oletuksena oli, etta
Suomen kokonaistuotannosta jatteella voitaisiin tuottaa 6 % lampda ja 0,9 %
séhkoa. Kuitenkin, hyddyntamalla jatteella tuotettua lAmpdéa kaukoldmpdalueella
voidaan vahentéa sen alueen hiilijalanjéalkea.

Hankkeessa suoritetussa kirjallisuuskatsauksessa etsittiin kaukolampéteknologian
innovaatioita ja tuoreimpia kehityssuuntia. Katsaus osoitti, ettd monia mahdollisia
kytkentavaihtoehtoja lammaonjakokeskuksessa on tutkittu erityisesti Tanskassa ja
Ruotsissa: suora (ilman lammonvaihdinta) tai epasuora (lammoénvaihtimella) kyt-
kentd, lAmmonvaihtimet kytketty rinnan tai sarjaan, yksi- tai kaksivaiheisena, lammén
varastoinnilla tai ilman, varaajan sijoituksella ensi6- tai toisiopuolella jne.

Suomessa on kehitetty uusi kaukolampéon ja kaukojadhdytykseen tarkoitettu
ns. rengastyyppinen verkkoratkaisu, johon liittyy lammadnjakokeskuksessa kaytetty
uusi massavirran saatdtapa taajuusmuuttajilla varustettujen pumppujen avulla.
Suomessa kehitettiin myds lammaonjakokeskus, jossa uutena elementtind on pieni
varaaja, jonka tehtdvana on vaimentaa lampétilapiikit niin, etté varaajasta lahtevan
[ampiman kayttdveden lampdtila pysyy lahes vakiona.

Ruotsalainen yhtié on kehittdnyt joukon uusia kaukolampda kayttavia kodinko-
neita. Astianpesukoneissa, pyykinpesukoneissa ja kuivausrummuissa kaukolam-
povesi kiertdd lammonvaihtimessa koneen sisélla ja kuumentaa prosessivetta
(astianpesukoneet ja pesukoneet) tai prosessi-ilmaa (kuivausrummut) vahentaen
perinteisen sahkdvastuksen kayttdtarvetta.

Katsauksessa tutkittujen tuoreimpien yli 50 vertaisarvioitujen julkaisujen, konfe-
renssiesitelmien ja tutkimusraporttien perusteella voidaan johtopaatdksena paatella,
ettd matalalampétilainen kaukolamp6 on lupaava konsepti ja kehitystrendi, joka
avaa seka toimijoille etta kuluttajille uusia mahdollisuuksia jakaa ja hyodyntaa
lampoa. Siihen liittyy usein eri lampolahteiden kytkentdmahdollisuus ja energian
varastointi. Haasteina ovat edelleen investointi- ja kayttokustannusten vahentaminen,
jarjestelman lampohéavididen pienentaminen, jarjestelman joustavuuden kasvatta-
minen kulutusvaihteluille, asiakkaiden sovellusmahdollisuuksien lisddminen.

Kirjallisuuskatsauksen jéalkeen hankkeessa analysoitiin tarkemmin Ruotsissa
kehitettyja pientalojen kaukolammon kytkentavaihtoehtoja, jotka mahdollistavat
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uusiutuvan energian (aurinko) hyédyntamisen kayttéveden ja tilojen lammitykses-
sa. Simulointianalyyseissa selvitettiin aurinkojarjestelméan mitoituksen (kerdimen
pinta-ala, varaajan tilavuus) vaikutusta aurinkoenergian hyddyntamiseen ja kauko-
[Bmmon paluuveden jadhtymaan. Tulokset osoittavat, ettd suurin osa aurin-
koenergiasta siirtyy varaajasta kayttdveteen kattaen noin puolet kayttéveden lam-
mitystarpeesta. Tilojen lammitykseen saatava aurinkoenergia jaa pieneksi, koska
aurinkoenergian tuotto ja lAmmityksen energiantarve eivat kohtaa kovin hyvin.
Aurinkojarjestelmalla saavutettava saasto lisdantyy kerddjan pinta-alan kasvaes-
sa, mutta saastd kerddjan pinta-alaa kohti pienenee ja vaihtelee valilla 170-
420 kWh/m? vuotta kohti. Varaajan koon kasvatus ei lisdd saastod, mutta lisda
hieman lammitykseen saatavan energian maaraa. Talvella paluulampdétila maaray-
tyy paaosin lammitysverkoston paluulampdtilan perusteella ja kesalla kayttéveden
lammitystarpeen seka kiertojohdon lampétilan perusteella. Aurinkolammitys nos-
taa paluuveden lampétilaa muutamalla asteella.

Tydssa kasiteltiin kahta eri kaukolampdverkkoversiota, joiden toimivuutta ja te-
hokkuutta arvioitiin eri lahtdolettamuksilla tehtyjen simulointitulosten perusteella
(yht. 6 kpl). Kaukolampdverkkoversiot erosivat oleellisesti littymaasteeltaan, ja
nain saatiin luotua kuva siité, millainen vaikutus kulutustiheydelld on kaukolampé-
jarjestelman mielekkyyteen tarkastellun kaltaisen alueen lammitysenergiaratkaisu-
na. Toimivuuden kannalta tutkitut tapaukset kykenivéat tayttaméaén jarjestelmalle
annetun tehtavan eli tyydyttdmaan kuluttajien LKV- ja lammontarpeen vuoden
aikana. Matalan kulutuksen takia kaytetylla kiertojarjestelylla ei simulointien mu-
kaan kaytdnnossa ollut vaikutusta lampdhavidihin. Sen sijaan putkimitoituksella oli
odotettu selked vaikutus. Matalan liityntdasteen tapauksessa jarjestelméan tehok-
kuus lampohéavididen nakokulmasta jai kuitenkin matalaksi, vuositasolla haviot
olivat lahes viidenneksen tuotetusta lAmmdsta. 100-prosenttisen liityntdasteen
verkkorakenteella haviét jaivat noin 10 %:n tasolle, mik& on hyvin kohtuullinen luku
matalan kulutuksen alueelle.

Hyvink&an asuntomessualueen talonrakentajien haastattelujen perusteella laa-
dittiin laajalle yleisolle tarkoitettu, asenteita ja suunnitelmia kartoittava kyselytutki-
mus. Vastaukset osoittavat, etta tietyt kriteerit ovat hyvin térkeité lammitysjarjes-
telman valinnassa: helppous, mukavuus ja edullisuus nayttavéat olevan tarkeimpia
lammitysjérjestelman valintaan vaikuttavia seikkoja. Myds ympéristoystavallisyys
ja uusiutuva energia nayttavat olevan tarkeitd seikkoja. Matalat kayttbaikaiset
kustannukset ovat luonnollisesti hyvin tarkeité talonomistajille, kun taas alkuinves-
toinnin suuruus nayttaa olevan véhemman merkittava tekija.

Kehitetyistd uusista palvelupaketeista Aurinkokaukolampd vaikuttaisi kaikkein
kannattavimmalta palvelupaketilta kyselytutkimuksen vastausten perusteella, silla
kiinnostus aurinkolamp6a kohtaan osoittautui merkittavéaksi. Myds ne vastaajat,
jotka asuivat kaukolampétalossa tai jotka olivat kiinnostuneita valitsemaan kauko-
[ammon padlammitysjarjestelméksi, olivat hyvin kiinnostuneita myds aurinkolam-
mosta. Kuitenkaan pelkka kiinnostus aurinkolampoa kohtaan ei viela tarkoita, etta
kotitaloudet olisivat todellisuudessa valmiita investoimaan aurinkolampdkeraimiin,
etenkin jos keraimien kustannukset olisivat tiedossa. Tata ajatusta tukee kysely-
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tutkimuksen alhainen (15 %) halukkuus edes kohtuullisiin lisdinvestointeihin
(> 5 %) energiatehokkuuden parantamiseksi.

Kaukoldammon perinteiset vahvuudet, kuten helppous, mukavuus seka toimin-
tavarmuus, ovat seikkoja, joita kannattaa tulevaisuudessakin korostaa kaukolam-
poa markkinoitaessa. Kyselytutkimuksen vastaajia huolestutti paljon energialaskun
karkaaminen liilan korkeaksi. Useat vastaajat kertoivat olevansa valmiita maksa-
maan lisdd lammityskustannusten ennustettavuudesta. Siten myds hinnan vakaus
on asia, jota kannattaa asiakkaalle korostaa. Liséksi asiakkailla vaikuttaa olevan
kiinnostusta joihinkin palveluihin, etenkin energiankulutuksen seurantapalveluun
sekd internetpalveluun, joka mahdollistaa erilaisten lammitystapojen vertailun.
Nama palvelut olisi helppo yhdistéaa kaukolampoon.

Hankkeessa tehdyt simuloinnit suoritettin p&dasiassa yhden tunnin aika-
askelella, paitsi rajatuissa tapauksissa kahdella eri aika-askeleella (1 tunti ja 6
minuuttia). Naista havaittiin, ettd tulokset eroavat kayttéveden kulutusaikasarjojen
ja sen seurauksena myos lAmmonsiirrinmadrittelyn osalta. Selkein ja merkittavin
ero simulointituloksissa eri aika-askeleilla laskettuna syntyy kuluttajakohtaisissa
menolampdotiloissa lammityskauden ulkopuolella. Tata ilmidta kannattaisi tutkia
lisdd empiirisilla mittauksilla jatkohankkeessa. Téallaisen tutkimuksen tulosten
perusteella voitaisiin paattad, minka pituisia aika-askelia on syyta kayttaa tulevai-
suudessa nollaenergiatalojen laskennassa.
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Liite A: Tutkitun pientalon kuvaus

Pientalon rakenneratkaisut

Tapaustutkimuksen kohteeksi valittiin erillistalo, joka oli kevytrakenteinen, puurunkoi-
nen, rapatulla julkisivulla, jossa ymparistdvaikutukset kaytetyistéd rakennusmateri-
aaleista olivat jo alun perin hyvin pienid. Rakenneratkaisu edusti Hyvink&&an asunto-
messutalon BLOK-pohjaratkaisua (Kuva Al), jossa talon rakenteet ovat seuraavat:

puurunko

e villaeristys seinissa

e julkisivut pintarappauksella

o vesikatteena bitumikermikate

e puhallusvillaeristys ylapohjassa

e polystyreeni alapohjassa

e harkkoperusmuuri ja betoniantura.

Kuva A1l. Puurunkoinen erillistalo (BLOK).

Talo mallinnettiin nykyvaatimusten mukaiselle energiatehokkuustasolle (2012)
seka parannetulle energiatehokkuustasolle (2021). Oletus parannetulle energiate-
hokkuustasolle oli, etté kaikki uudet rakennukset ovat vuonna 2021 lahes nolla-
energiataloja (EU Direktiivi 2010/31/EU). Taman mukaan vuoden 2021 vaatimus-
ten mukaisen talon ulkoseinan, ylapohjan sek& alapohjan eristepaksuudet ovat
suuremmat vuoden 2012 tason nahden. Todellisuudessa esimerkking kaytetty
BLOK-talo rakennettiin l1ahes nollaenergiaratkaisuksi ja tima vastaa rakennerat-
kaisuilta kaukolammitteista taloa KL 2021. Kaukolammitteisen pientalon rakentei-
den laajuus, rakenneratkaisujen u-arvot seka eristystasot (KL 2012 seka KL 2021)
on esitetty taulukossa (Taulukko Al).
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Taulukko Al. Erillispientalon rakenteet.

Rakenne m U-arvo, U-arvo,

KL 2012, KL 2021
Ulkoseind, josta 165,3 m’ 0,17 0,09

(175 mm eriste) (300 mm eriste)
ovet 10,7 m? Puuovet Puuovet
ikkunat 42,7 m* 3 lasiset, puu-alumiini 3 lasiset puu-alumiini

ikkunat ikkunat
Alapohja 90 m? 0,16 0,10

(215 mm eriste) (350 mm eriste)
Perusmuuri + antura 43,7m - -
Eristetty valiseina 298,8 m - -

(50 mm eriste) (50 mm eriste)
Eristamaton valiseina 31,5 m’ - -
valipohja 69 m? - -
Ylapohja 89.4 m? 0,09 0,08

(535 mm eriste) (600 mm eriste)
Huoneisto-ala ja 159 m?
varasto 16,5 m?

Kaukolammitteisen pientalon tuloksia verrattiin rakennukseen, jossa lAmmitysrat-
kaisuna olisi maalampd tai suora séhkd. Maalamporatkaisun osalta nykyvaatimuk-
sia tayttavan talon rakenteet (ML 2012) ovat samat kuin nykyvaatimuksia taytta-
van kaukolammitteisen talon rakenteet (KL 2012). Sen sijaan nykyvaatimuksia
tayttava sahkolammitteinen talo (SS 2012) vaatii parempaa eristyskykya, ja sen
takia sahkoélammitteisen talon rakenneratkaisut ovat samat kuin paremmin eriste-
tyssa kaukolampotalossa (KL 2021).

Energiasimulointi ja E-luku

Suomessa uudisrakennuksien energiankulutusvaatimus on saadetty E-
lukuvaatimuksena, jossa otettaan huomioon talotyyppi seka lammitty nettoala
(Anetto). Taulukossa (Taulukko A2) esitetdan pientalojen (erillinen pientalo, rivi- ja
ketjutalo) energiankulutusvaatimuksen raja-arvot (RakMk D3, Ymparistoministerion
asetus 5/2013, taulukko 2.1.4))
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Taulukko A2. Raja-arvot erillisen pientalon, rivi- ja ketjutalon E-luvulle uudisraken-
tamisessa. (Asetus 5/2013)

214
Uudisrakennuksen E-luku ei saa ylittiai seuraavia arvoja

Luokka 1  Erillinen pientalo. rivi- ja ) Lammitetty nettoala. A ., TKWh/m® vuodessa
_kegurtalo ) )
Pientalo A o <120m° 204
120 " = Ageno = 150 m’ 372 - 1.4 - Ageno
150 m° < Ageno = 600 m° 173 - 0.07 - Ageno
Agetro = 600 m° 130

E-lukujen laskennassa energiankulutusluku kerrotan energian laatukohtaisilla
kertoimilla, jotka ovat seuraavat (Valtioneuvoston asetus 9/2013):

e sahko 1,7

e kaukoldmpd 0,7

e kaukojaahdytys 0,4

o fossiiliset polttoaineet 1,0

e rakennuksessa kaytettéavat uusiutuvat polttoaineet 0,5.

Erillisen pientalon E-lukuvaatimus on 173-0,07 x Anetto, jos lammitettya netto-
alaa on 150 m*~600 m? (Taulukko A2). Tassa tarkastelussa pientalon netto-ala oli
160 m2, joten E-luku, jota ei saa ylittdd, on 162 kWhE. Taméa E-lukuvaatimus
otettiin huomioon nykyvaatimusten mukaisessa ja energiatehokkaassa kauko-
lammitteisessa pientaloratkaisussa. Myds vertailutaloissa tama vaatimus taytettiin,
mutta sahkoélammitteisessa talossa jouduttiin kayttAmaan enemman lammoneris-
tetta ja liséksi rakentamaan uusiutuvan energian tuottamiseksi takka.

Tarkasteltavan rakennuksen lammityksen ja jaédhdytyksen ratkaisut ovat seu-
raavat:

e KL 2012, nykyméaéaraysten mukainen talo (2012), lammityksessa kaytetédan
kaukolampoa ja perinteista koneellista jaédhdytysta

e KL 2021, rakenteiltaan sama kuin nollaenergiatalo (tayttéa 2021 vaatimuk-
set lahes nollaenergiatalolle), lammityksessa kaytetddn kaukolampda ja
perinteista koneellista jadhdytysta

e ML 2012, nykyméaaraysten mukainen talo, jossa lammityksessa kaytetéaan
maaldmpoa ja perinteista koneellista jadhdytysta

e SS 2012, nykyméaéaraysten mukainen talo (paremmin eristetty kun KL 2012
talo), lammityksessa kaytetddn suoraa séhkdlammitysta ja perinteistéa ko-
neellista jadhdytystéd. Lisalammityksena kaytetdan puulammitteista takkaa

e 0-2021 on nollaenergiatalo, jossa energiajarjestelmana kaytetdan maalam-
poa, aurinkolamp6d, LED-valaistusta, A+++ sdhkdlaitteita (Blok-talo).
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Taulukko A3 esittda energiasimuloinnin tulokset nykymaaraysten mukaisille pien-
taloille ja Taulukko A4 energiatehokkaille vaihtoehdoille (ratkaisut, jotka tayttavat
vuoden 2021 energiatehokkuusvaatimukset).

Taulukko A3. Pientalon energiankulutus, nykymaarayksia tayttavalle rakennerat-
kaisulle. Vertailu toteutettu kaukolammitteiselle pientalolle (KL 2012), maalampda
kayttavalle pientalolle (ML 2012) seké suoraa sahkodlammitysta kayttavalle pienta-
lolle (SS 2012).

KL 2012 ML 2012 SS 2012

kWh KWh/m® kwWh kwh/m® kwWh kwWh/m®
Valaistus 1145 7 1145 7 1146 7
Jaahdytys 715 4 715 4 400 24
LVI 1388 8 1388 8 753 5
Talousséhko 2715 16 2715 16 2716 16
Ulkovalot, 385 2 385 2 385 2
autolammitys
Lammitys 17 722 106 4298 26 4881 29
Lammin vesi 4213 25 1634 10 4744 28
Puulammittei- - - - - 2000 12
nen takka
Yhteensa, 6 348 38 12 280 74 15 025 90
sahko
Yhteensa, 21935 131 - - - -
kaukolampo
E-luku, kWhg 156 121 161
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Taulukko A4. Pientalon energiankulutus, energiatehokkaalle ratkaisulle, joka
tulee tayttdmaan vuoden 2021 energiatehokkuusmaaraykset. Vertailussa kaytetty
O-energiarakennusta, jossa maalampo, aurinkolamp®, LED-valaistus, A+++ lait-
teet (0-2021) seka kaukolampdratkaisu (KL 2021).

lahes nolla 2021 KL 2021
kwh KW h/m? kwWh KW h/m?
Valaistus 800 5 1146 7
Jaahdytys 86 1 400 2.4
LVI 953 6 753 5
Talousséhko 2281 14 2716 16
Ulkovalot, autolammitys 385 2 385 2
Lammitys 2333 14 6 804 41
Lammin vesi 817 5 5047 30
Lammitystakka (puu) - - - -
Yhteensa, séhko 7 655 51 5400 32
Yhteensa, kaukolampd - - 11 851 58
E-luku, kWhe 74 105
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A survey of the general public was conducted to explore attitudes and plans regarding
selection of heating systems. According to the responses the low operating costs are
very important for the house owners while the initial investment cost seems to be less
important. We developed a few new service packages in cooperation with the district
heating company. Of those, the Solar District Heating service package received the
most favourable responses in the survey.
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Tulevaisuuden kaukolampoasuinalueen
energiaratkaisut

L81 ADOTONHO3L L1A

Tassa projektissa tavoiteltiin energiatehokkaiden pientaloalueiden
kaukolammitysratkaisuja.

Ratkaisuvaihtoehtoja vertailtiin elinkaarenaikaisten CO,-
paastoévaikutusten ja kustannustehokkuuden perusteella.
Elinkaaritarkastelujen osana alueen energia- ja ymparistdtaseessa
tarkasteltiin syntyvan jatteen hyddyntamista energian tuotannossa.
Mallinnettiin valittuja kaukolampdéverkon teknisié ratkaisuja ja
lAmmonjakokeskuksen kytkentatapoja, jotka mahdollistavat
uusiutuvan energian (aurinko) hyddyntéamisen kayttdveden ja tilojen
l[Ammityksessa. Simulointien pohjana kaytettiin Hyvink&an
asuntomessualueen toteutumisvaiheessa olevaa passiivitason
rakennusta ja alueen kaukolampdverkkoa. Analyysien
perusldhtdkohtina olivat vuoden 2012 rakentamismaéaraykset seka
vuoden 2012 jalkeiset arvioidut muutokset. Liséksi projektissa
kehitettiin uusia kaukoldampdpalvelukonsepteja ja selvitettiin
kyselytutkimuksella kaukolampd6n liittyvid kuluttajien asenteita ja
asiakastarpeita.
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