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THVISTELMA

liImastonmuutoksen ja energiakustannusten nousun vuoksi kiinnostus energiatehokkuuteen
ja tietoisuus energian saastamisesta sekd kasvihuonekaasupaastdjen vahentdmistarpeesta
ovat kasvaneet viime vuosina. Kaavoituksen ja maankdyton toteutuksesta johtuvat
ympdristovaikutukset ~ ja  kasvihuonekaasupddst6t  ovat  merkittavid,  joten
yhdyskuntasuunnittelun oikeanlaisella saatelylla voi olla huomattavia vaikutuksia
paastojen  kehityksen ohjaamisessa ympdristomyonteisempddn suuntaan. My0s
rakennusmateriaalit sekd lammitysjarjestelmien  valinta  vaikuttavat  kokonais-
energiatehokkuuteen ja paastoihin.

Kuopion  kaupunki  pyrkii tiivistimd&dn  yhdyskuntarakennetta ja  lisddmaén
tdydennysrakentamista kaavoituksen keinoin. Taman Pro Gradu -tutkielman kohteeksi
valittiin -~ Kuopion asemakaavan muutosalue Julkulan kaupunginosassa, johon
suunniteltujen asuinkerrostalojen mahdollisia lammitysratkaisuja vertailtiin seka elinkaaren
aikaisten CO,-paastdjen ettd kustannusten osalta. Lammitysjarjestelmien vertailu
suoritettiin laskemalla yhden asuinkerrostalon kuluttama lammitysenergia kolmella eri
energiatehokkuuden  tasolla.  Vertailuun  valitut  lammitysjarjestelmat  olivat
todenndkoisimpid  vaihtoehtoja  kyseisessd  tapauksessa.  Suomessa  yleisinta
asuinkerrostalojen  lammitysmuotoa, kaukolamp®d, verrattiin  uusiutuvaa energiaa
hyédyntaviin ldammitysjarjestelmiin. Tulosten perusteella todettiin, ettd kaukolammitys on
kustannustehokas ja kilpailukykyinen l&mmitysmuoto myos energiatehokkaammissa
rakennuksissa. Toisaalta kaukoldmmon aiheuttamat CO,-paastét voivat olla selvasti
korkeammat verrattuna maa- ja aurinkolampo6a hyodyntaviin lammitysjarjestelmiin, mikali
kaukoldammon tuotanto on toteutettu vastaavalla tavalla kuin Kuopiossa.



UNIVERSITY OF JYVASKYLA, Faculty of Science
Department of Biological and Environmental Science
Environmental Science and Technology

Mikko Alanne: The utilization of renewable energy in the heating systems of
new buildings and consideration of energy efficiency in
community planning

Master’s thesis: 73 p., 3 appendices (13 p.)
Supervisors: University Lecturer, PhD Anssi Lensu
Project Manager of Kuopio Tapio Kettunen

Inspectors: PhD Jussi Maunuksela, PhD Anssi Lensu
May 2013

Key words: Energy efficiency, Renewable energy, heating systems, land use, community
planning.

ABSTRACT

Recently, the interest for energy efficiency has arisen. The knowledge of saving energy as
well as of reducing greenhouse gas emissions has increased due to the influence of global
warming and the growth of energy costs. The actualization of community planning and
land use is causing significant environmental impacts and greenhouse gas emissions.
Therefore, their regulation may have remarkable effects on guiding the development of
emissions to environmentally friendlier direction. In addition, construction materials and
the choice of heating systems are affecting the energy efficiency and emissions.

The city of Kuopio is aiming at compressing the community structure and increasing the
complementary building by community planning. The target of this Master’s thesis was the
comparing of the possible heating system solutions for the apartment buildings in the
changing street plan of Julkula, Kuopio by costs and CO,-emissions during the life cycle.
The heating systems were compared by calculating the heating energy spent by an
apartment building in three different energy efficiency levels. The heating systems selected
for the comparison were the most probable options for the case considered. District
heating, which is the most common form of heating in apartment buildings in Finland, was
compared to systems utilizing renewable energy. On the basis of the results, it was
concluded that district heating is a cost effective and competitive form of heating also in
buildings with better energy efficiency. On the other hand, the CO,-emissions caused by
district heating can be clearly higher compared to the systems utilizing ground heat and
solar thermal power if similar heat production systems are used as in Kuopio.
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1 JOHDANTO

Euroopan Unionilla on voimakas pyrkimys laskea kasvihuonekaasup&astoja nykyisesta
tasosta ilmastomuutoksen hidastamiseksi. Tété tavoitetta varten sdédetyt EU:n direktiivit
ohjaavat kansallisella tasolla tehtdavad lainsdddantéd ja laadittavia madrayksia.
Jasenvaltioille on maédritelty omat kasvihuonekaasujen vahentamistd koskevat
paastotavoitteet, ja Suomen tavoite on vahentdd paastdjad 16 % vuoden 2005 tasosta
vuoteen 2020 mennessa. Kuopion kaupungin vuonna 2003 valmistunut ilmastostrategia
paivitettiin vuonna 2008 ilmastopoliittiseksi ohjelmaksi vuosille 2009 — 2020. Liséksi
kaupunki on sopinut tyo- ja elinkeinoministerion kanssa kuntien energiatehokkuus-
sopimuksen vuonna 2007. Sopimuksessa on madritelty Kuopion kaupungille vuoteen 2016
mennessd 9 %:n energiankdyton tehostamistavoite, joka energiayksikdiksi muunnettuna
tarkoittaa 18,2 GWh. Tamén vuoksi Kuopion kaupungin toimintasuunnitelmaan on
hyvaksytty energiatehokkuushanke aikavélille 2008 — 2016 ja sen toimenpiteet ulottuvat
useille osa-alueille (Kuopion kaupunki 2009).

Julkisen sektorin tarke& rooli rakentamisessa ja kuntien vastuu maankayton suunnittelusta,
kaavoituksesta ja rakennusvalvonnasta vaikuttaa kokonaisvaltaisesti yhdyskunnan
ohjaamiseen. Kunnat voivat vaikuttaa merkittavasti energiankayttoon ja sen tehokkaaseen
hyodyntamiseen, silld noin 40 % energian loppukédytdstdi menee rakentamiseen ja
rakennusten kéayttdon, jos liikenteen vaikutusta ei oteta huomioon (Martinkauppi 2010).
Taman vuoksi maankayton ja rakentamisen suunnittelulla on erityisen tirked merkitys
energiankulutuksessa, ja ne molemmat ovatkin hyvéastd syystd edellisessa kappaleessa
mainittujen toimenpiteiden kohteena. Rakennusten energiatehokkuutta on siis parannettava
ja uusiutuvan energian kayttoa lisattavé, jotta tavoitteet voidaan saavuttaa ja kasvihuone-
kaasupééstot saadaan vahenemdan. Myds monet muut osapuolet, kuten urakoitsija,
omistajat, kéayttajat seka erilaisten kiinteistopalveluiden tuottajat, vaikuttavat rakennusten
toimintoihin. Parhaan lopputuloksen kannalta olisi tarke&&, ettd eri osapuolten tavoitteet
ekotehokkuuden kannalta olisivat samansuuntaiset. Verkoston monitahoisuus on johtanut
Kiinteistoalan paatoksentekoketjun hajanaistumiseen, mikda saattaa hankaloittaa tavoitteiden
saavuttamista. Myos toimijoiden erilaiset ansaintalogiikat, mielenkiinnon kohteet, asenteet,
tavoitteet, muutosvastarinta sek& suunnitelmien eripituiset aikavalit tai elinkaariajattelun
puuttuminen vaikeuttavat arvoketjun ohjaamista, kokonaisuuden hallintaa seka kestavéaa
kehitysta (Martinkauppi 2010).



Annunziata ym. (2012) selvittivat tutkimuksessaan Euroopan Unionin jasenvaltioiden
kansallisten saéntelykeinojen yhdenmukaisuutta. Tarkasteltavia asioita olivat saanndsten
vaikutukset innovaatioihin ja politiikkaan, uusiutuvan energian integroinnin lisdédminen
energiatehokkaisiin rakennuksiin, saannésten integrointi energiatehokkuuteen liittyviin
investointeihin asuntomarkkinoilla sek& rakennusten energiatehokkuuden tukemisen
tyollisyysvaikutukset. Tulokset osoittivat, ettd maiden valisesséd kansallisten s&&nndsten
suunnittelussa on hajanaisuutta. Tama vahvistaa s&anndsten yhdenmukaistamisen,
poliittisten keinojen sekd maiden valisten vuorovaikutusten parantamisen merkitysta
(Annunziata ym. 2012). Kestdvan kehityksen luominen Kiinteistd- ja rakennusalalle
edellyttdd avointa keskustelua ja vuorovaikutusta eri tahojen vélilla. Talla hetkelld
energiatehokkuus nahdaéan Kiinteistojen kéyttdjien ja omistajien nékokulmasta hyvin
voimakkaasti taloudellisena seké imagollisena asiana, ja energiaa sadstaviin toimenpiteisiin
ollaan valmiita ryhtymadn yleensa vain, mikéli kustannuksissa s&astetddn. Kestavaa
kehitystd mahdollistavia tekijoitd ovat esimerkiksi kayttdjien kasvavat vaatimukset
energiatehokkaammista rakennuksista ja laitteista, uudet kannustimet ja ohjauskeinot,
korjaus- ja tdydennysrakentaminen eli olemassa olevan infrastruktuurin hyddyntaminen,
uudet teknologiset ratkaisut, sek& tuottavuuden ja tehokkuuden parantaminen
(Martinkauppi 2010). Energiatehokkuuden parantaminen on siis vakaa pitk&n aikavélin
keino péaastdjen vahentdmiseksi, mutta parempien tulosten aikaansaamiseksi
energiatehokkuuden vaikutusvaltaisia puolestapuhujia tarvitaan lisdd (Nassén & Holmberg
2005).

Rakennetun ymparistoén energiankulutuksen ja kasvihuonekaasupaastdjen kehityssuunnat
ovat epavarmoja. Merkittdvimpia epadvarmuustekijoitd energiankulutuksen véhentdmisessa
ovat nykyisen rakennuskannan energiatehokkuuden parantumisen méaéra ja liikenteen
kehittyminen. Nykyajan ja l&hitulevaisuuden energiahuoltoratkaisut vaikuttavat pitkalle
tulevaisuuteen ja ne ovat keskeisid kasvihuonekaasupdastojen suunnan madrittelijoita.
Rakennusten osuus energiankulutuksesta on vahitellen laskemassa, sill4 energiaa enemman
kuluttavat vanhat rakennukset poistuvat uusien energiatehokkaampien rakennusten tielta
tai vanhoja jarjestelmid uudistetaan energiatehokkaammiksi (Martinkauppi 2010).
Australiassa tehdyn tutkimuksen mukaan pdaastdja vahennettdessa rakennusten
lammityksen energiatehokkuuden parantamisella voidaan yllapitdd kuluttajien etuja.
Toisaalta keskittyminen teknisesti tehokkaisiin ratkaisuihin hairitsee muiden hyodyllisten

paastoja vahentavien keinojen kehittymistd. Lyhyen aikavalin saavutukset energia-



tehokkuudessa ovat olleet ristiriidassa pidemman aikavélin energiankulutuksen kanssa,
silla 50 vuoden aikana Australian energiankulutus asukasta kohti on pysynyt hyvin
tasaisena. Vaikuttaa silta, ettd energiatehokkuuden parantaminen mahdollistaa elintason ja
kulutustottumusten kasvua muun vuosittaisen energiantarpeen jatkaessa kasvuaan
(Palmer 2012).

Tdassa tyossd tarkastellaan maank&yton suunnittelua ja uudisrakentamista sekéd pyritaan
selvittdaméan  keinoja  energiatehokkuuden  parantamiseksi  nédiden  osa-alueiden
muodostamalla rajapinnalla. Rakennusten erilaisten lammitysjérjestelmien vertailulla
kustannuksien, péaastéjen sekd ymparistovaikutusten nakodkulmasta havainnollistetaan
vallalla olevaa vaihtoehtojen kirjoa ja tuodaan esille yhdyskuntarakenteen vaikutusta
padtoksentekoon. Kaavoituksen osuus ja sen vaikutuksen mekanismit yhdyskunnan
energiankayton suunnannayttajanéd seka kaavoituksen suhde verkoston muihin toimijoihin
ovat myos tarkastelun kohteena. Yhdyskuntarakenteen ja kaavoituksen vaikutus
liikenteeseen ja sen paastoihin seka liikenteen merkitys energiatehokkuuden nédkdkulmasta
on rajattu tdmén tutkielman ulkopuolelle, koska kyseinen aihe olisi laajentanut liian paljon
tyon sisaltoa.



2 TUTKIMUKSEN TAUSTA

2.1 Lainsaadanto

2.1.1 Paastovahennystavoitteet Euroopan Unionissa

Yhdistyneiden kansakuntien puitesopimuksen (UNFCCC) perimmaisend tavoitteena on
vakauttaa ilmakehan kasvihuonekaasupitoisuus tasolle, jossa ihmisten toiminnan
vaaralliset vaikutukset ilmastojarjestelmadn poistuisivat. Maapallon keskimé&éaraisen
pintalampotilan kokonaisnousu ei saisi olla yli 2 °C suhteessa esiteollisena aikakautena
vallinneeseen keskilampdtilaan, jotta tavoite toteutuisi. Hallitustenvélisen ilmaston-
muutospaneelin (IPCC) mukaan tavoitetta ei saavuteta, ellei kasvihuonekaasupéaastojen
kasvua pysdytetda vuoteen 2020 mennessd. Euroopan Unioni on sitoutunut vahentdmaan
kasvihuonekaasupaastdja 20 % vuoden 1990 tasosta vuoteen 2020 mennessd. Paasto-
vahennyksien saavuttamiseksi on luotu péaastéoikeuksien kaupankayntijarjestelmé seka
maakohtaisia  velvoitteita  (Euroopan parlamentti ja neuvosto 2009a).  Kaupankaynti-
jarjestelman avulla tavoitellaan 21 %:n péaéstdvéhennyksid vuoden 2005 tasosta ja loput
paastdjen vahennysvelvoitteet on jaettu maakohtaisiin tavoitteisiin. Suomen osalta velvoite
tarkoittaa paastokaupan ulkopuolella olevien paastdjen 16 %:n vahennysta vuoteen 2020
mennesséd vuoden 2005 tasosta, joka on hieman pienempi kuin vuoden 1990 paé&stot
(kuva 1), (Euroopan parlamentti ja neuvosto 2009b). UNFCCC:n edistymista taistelussa
ilmaston lampenemista vastaan helpottaa ymparistdystavallisia yhtidita suosivat sijoittajat,
jotka  toiminnallaan  kannustavat  yrityksia = vahentdmaan péastéja (Khan &
Chowdhury 2012).

Suurimmat padstdjen aiheuttajat Suomessa ovat energiateollisuus ja kotimaan liikenne.
Niiden jalkeen tulevat teollisuudesta ja rakentamisesta aiheutuvat polttoperéiset pé&astot
(kuva 1). Kuvassa 1 kasvihuonekaasupaastot on suhteutettu hiilidioksidiksi ja paastot eivéat
sisdlld maankayton, maankaytdon muutoksen ja metsataloussekotorin (LULUCF -sektori)
paéastoja. Euroopan Unionin jasenmailla on my6s yhteinen tavoite saavuttaa vuoteen 2020
mennessa uusiutuvilla energialdhteilld tuotetun energian osuudeksi 20 % loppuenergian
kéaytostd. Suomelle asetettu kansallinen velvoite EU:n yhteisen tavoitteen saavuttamiseksi
on madrédaikana listd uusiutuvan energian osuutta energian loppukéytdsta vuoden 2005
tasosta eli 28,5 %:sta 38 %:iin (Euroopan parlamentti ja neuvosto 2009c, Motiva 2012a).

Vuoden 2012 ennakkotietojen mukaan uusiutuvan energian osuus loppuenergian



kulutuksesta oli 30 % (tilastokeskus 2013a). Seuraavassa luvussa kasiteltdvien kansallisten
maardysten yksi tarkeimmista tarkoitusperistd on juuri edelld mainittujen tavoitteiden

toteutuminen.
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Kuva 1. Kasvihuonekaasupééstojen kehitys Suomessa vuodesta 1990 alkaen ja paastdjen
aiheuttajat ilman LULUCF-sektoria (Tilastokeskus 2010).

2.1.2 Energiatehokkuusmaaraykset

Kansallisten maardysten toteutus hoidetaan Suomessa pdadasiassa maankaytto- ja
rakennuslain, maankéaytté- ja rakennusasetuksen, rakentamismaarayksien seka
energiatodistuksen avulla. Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi EPBD (2010/31/EU)
madrittelee  kansalliset minimivaatimukset sekd uudis- ettd korjausrakentamisen
energiatehokkuudelle. Direktiivin myota energiatodistusten ja valvonnan tarkeys kasvaa.
Lisdksi se edellyttdd l&mmitysjarjestelmien, ilmastointikoneiden ja vaihtoehtoisten
energiajarjestelmien tarkasteluvelvoitetta. Direktiivi sisaltdd myods vaatimuksia teknisille
jarjestelmille, vaatimuksen seuraamusjérjestelmén asettamisesta kaikkiin sd&doksiin seké

monenlaisia raportointivelvoitteita (Martinkauppi 2010).

Rakennusten energiankulutukseen voidaan vaikuttaa Kiristdmélla normimé&arayksia tai
lisadmé&lla kiinnostusta energiatehokkaampaan rakentamiseen esimerkiksi markkina-
taloudelliseen ohjaukseen perustuvin keinoin. Energiatehokkuusnormien tulisi valittyd
kaytannon rakentamisessa sovellettavien rakentamisméérayksien kautta parantamaan
energiatehokkuutta.  Maardysten  kiristdminen  asteittain  on  keino  saavuttaa



yhteiseurooppalainen ~ kymmenen  vuoden  tavoite  uudisrakentamisen  ldhes
nollaenergiatasosta, jolloin rakennusten tarvitseman energian méaarén tulisi olla lahes
olematon tai hyvin vahdinen, joka tulisi edelleen kattaa uusiutuvan energian avulla
(D3 Srmk 2/11, Martinkauppi 2010). Rakennusten energiatehokkuusdirektiivin sisaltoa
tuodaan Suomeen kansallisena taytantoonpanona uusien méaaraysten ja saddoksien avulla.
Uusi rakennusten energiatehokkuutta kasitteleva Ymparistoministerion asetus on tullut
voimaan 1.7.2012 ja sen yksi Kkenties merkittdvin muutos on rakennusten

kokonaisenergiankayton kriteerind toimivan E-luvun kéayttéonotto.

E-luku on energiamuotojen kertoimilla painotettu rakennuksen vuotuinen
ostoenergiankulutus rakennustyypin standardikaytolla lammitettyéd nettoalaa kohden.
E-luku saadaan laskemalla yhteen ostoenergian ja energiamuotojen kertoimien tulot
energiamuodoittain (D3 Srmk 2/11).

Jatkossa uudisrakennuksien energialuokitus maéaritelldaan siis E-luvun perusteella. Eri
rakennustyypeille on madritetty E-luvun raja-arvo, jota ei saa ylittdd. E-luku maaritellaan
suhteellisena asuinpinta-alaan ja sen arvo on asuinkerrostalolle selkedsti pienempi kuin
pinta-alaltaan alle 120 m? olevalle pientalolle (taulukko 1). Asetus rakennusten
energiatehokkuudesta pitda sisélladn myds rakennusosien lammonlépdisykertoimien
enimmaisarvot, vaatimuksia ja maarayksid kesdajan huonelampétilan hallinnasta,
rakennusvaipan ilmanpitdvyydestd, rakennuksen vaipan, vuotoilman ja ilmanvaihdon

lampohavioista sekd ilmanvaihtojérjestelman energiatehokkuudesta (D3 Srmk 2/11).

Taulukko 1. Uudisrakennusten E-luvun ylaraja-arvoja eri rakennuksille, kWh/m?a (D3
Srmk 2/11).

Rakennustyyppi E-luku
Asuinkerrostalo 130
Pientalo <120 m? 204
Pientalo >600 m? 130
Hirsitalo <120 m” 229
Hirsitalo >600 m? 155
Rivi- ja ketjutalo 150

Toimistorakennus 170




2.1.3 Rakennuksen kokonaisenergiankulutus

Rakennuksen kokonaisenergiankulutuksen selvittamiseksi on laskettava E-luku (kWh/m?).
E-luku lasketaan ostoenergian ja energiamuotojen kertoimien tulolla (taulukko 2).
Rakennuksen ostoenergiankulutuksen tarkassa maéarityksessa on otettava huomioon
sisdilmasto-olosuhteiden, rakennuksen ja sen jarjestelmien kayttd- ja kayntiaikojen seka
sisdisten ldmpokuormien lahtbarvot sekd rakennuksen suunnitteluasiakirjoista 10ytyvat
lahtdarvot. Liséksi lammitystehon ja energiankulutuksen arvioinnissa hyoddynnetéén
paikallisen ulkoilman saatietoja kéayttamalla kyseessd olevan vyodhykkeen ulkoilman
lampotila-arvoja (kuva 2, taulukko 3). E-lukua laskettaessa uusiutuva omavaraisenergia ei

ole ostoenergiaa, vaan sen lasketaan vahentévén ostoenergian kulutusta (D3 Srmk 2/11).

Taulukko 2. Energiakertoimet eri energiamuodoille E-lukua laskettaessa (D3 Srmk 2/11).

Energiamuoto Energiakerroin
sahko 1,7
kaukolampo 0,7
kaukojaahdytys 0,4
fossiiliset polttoaineet 1,0
rakennuksessa kaytettavat uusiutuvat polttoaineet 0,5

Ohessa on laskuesimerkki E-luvulle talosta, jonka vuotuinen kokonaisenergiankayttd on
200 kWh/m? josta kayttdsahkon osuus on 1/4. Lammitysenergiasta tuotetaan 2/3
kaukolammoéll4 ja 1/3 uusiutuvalla omavaraisenergialla. Talon E-luku: 100 kWh/m? x 0,7
— 50 kWh/m? x 0,5 + 50 kWh x 1,7 = 130 kWh/m?,



Kuva 2. Lammitystehon ja energiankulutuksen arvioinnissa kaytettavat sdavyohykkeet (D3
Srmk 2/11).

Taulukko 3. Lammitystehon ja energiankulutuksen arvioinnissa kéytettavat lampétilat (D3
Srmk 2/11).

Mitoittava ulkoilman Vuoden keskimaarainen

Saavyohyke lampdtila °C ulkoilman lampétila °C
I -26 53
I -29 4,6
" -32 3,2
v -38 -0,4
2.2 Yhdyskuntarakenne

2.2.1 Suomen rakennuskanta

Tilastokeskuksen (2011a) mukaan Suomen rakennuksista, joita on yli 1,4 miljoonaa, 85 %
on asuinrakennuksia (kuva 3). Vuonna 2011 valmistuneiden rakennusten hieman alle 36
miljoonasta tilavuuskuutioista 38 % sisaltyi asuinrakennuksiin, joten se on merkittavin

rakennussektori Suomessa (kuva 4).



M asuinrakennukset

o liike- ja
toimistorakennukset

m teollisuus- ja
varastorakennukset

B muut

Kuva 3. Suomessa olevien rakennusten kayttotarkoitusten jakauma wvuonna 2011
(Tilastokeskus 2011a).

B asuinrakennukset
M liike- ja
toimistorakennukset

m teollisuus- ja
varastorakennukset

B muut

Kuva4. Vuonna 2011 valmistuneiden rakennusten jakauma rakennettujen tilavuus-
kuutioiden perusteella (Tilastokeskus 2011a).

Tiivis ja ehyt yhdyskuntarakenne toteutuu silloin, kun erilliset asuinalueet ovat
mahdollisimman l&helld palveluita seka tytpaikkoja ja lisaksi asutaan kerros-, pienkerros-
tai rivitaloissa, jolloin henkilod kohden kéytetdan vahemman maapinta-alaa kuin valjassa

omakotiasumisen rakenteessa. My6s matala, eli mahdollisimman vahan ylimé&araisia
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tilavuuskuutioita sisaltava, ja tiivis pientalorakentaminen voi olla yhtd tehokasta kuin
tavanomainen kerrostalo, jolloin asumisviihtyvyyttd ehk& saadaan paremmaksi.
Talotyyppien valinta ja rakentamisen maard ovat riippuvaisia yhdyskuntarakenteeseen
liittyvista ratkaisuista. Tiiviiseen yhdyskuntarakenteeseen kuluvat infrastruktuuri-
investoinnit ovat pienemmaét, silla hajanainen yhdyskuntarakenne kuluttaa enemmaén
energiaa elinkaarensa aikana, ja verkostojen ja palvelujen rakentamisesta, yllapidosta ja
kaytosta aiheutuvat paastot kasvavat suhteessa niiden kéyttdjien maarédan (Martinkauppi
2010).

Hajaantuva infrastruktuuri aiheuttaa liikenteen kasvua tyd-, koulu- ja asiointimatkojen
pidentyessda. Joukkoliikenteen ja kevyen liikenteen mahdollistava yhdyskunta-
rakenteellinen ratkaisu voi myo6s vaikuttaa kulkutapavalintoihin ja sen kautta vahent&a
liikenteen rasitusta ymparistolle. Yhdyskuntarakenteen nykyinen kehitys vaikuttaa laaja-
alaisesti rakennetun ympériston péastoihin ja energiankulutukseen tulevaisuudessa.
Asuinrakennuksista erillis- ja pientalot ovat lukuméaaraltdan selvasti suurin ryhma ja niita
on viime vuosikymmenten aikana rakennettu lisdd myos eniten (kuva 5). Téhéan vaikuttaa
ihmisten mukavuudenhalu ja mieltymys asua valjésti, mik& aiheuttaa suuremman kysynnén
erillis- ja pientaloille. Talla hetkella yli puolet Suomen vdestdstd asuu erillis- ja
pientaloissa ja vain 35 % asuinkerrostaloissa (kuva 6). Tavoitteeksi tulisi asettaa
yhdyskuntarakenteen tiivistdiminen sekd julkisten ettd yksityisten palvelujen jarkeva
sijoittaminen. N&in myos toteutetaan paremmat edellytykset kaukoldammon toiminnalle
energiatehokkaammissa rakennuksissa sek& parannetaan hajautetun energiahuollon
toteuttamista. Rakentamatta jatetyt kaavoitetut tontit aiheuttavat suunnitellun verkoston

vajaakayttod ja vahentdvat yhdyskuntarakenteen eheyttd (Martinkauppi 2010).
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Kuva 5. Asuinrakennusten maaran kehitys Suomessa 1980 — 2010 (Tilastokeskus 2011a).

m erillis- ja pientalot
M rivi- ja ketjutalot

M asuinkerrostalot

Kuva 6. Tilanne vuoden 2011 lopussa Suomen vdeston jakaumasta rakennustyyppien
suhteen (Tilastokeskus 2011b).

2.2.2 Elinkaariajattelu

Kun toteutetaan elinkaariajattelun periaatteita, tarkastellaan rakennetun ympériston
aiheuttamia ymparistovaikutuksia koko sen elinkaaren aikana. Ympariston hyvinvoinnin
kannalta olisi tavoiteltavaa saada rakennuskantaan enemman sellaisia rakennuksia, joiden
koko elinkaaren aikaiset kuormitukset ovat mahdollisimman véhéiset (Lappalainen 2010).

Dodoo ym. (2011) tutkimustulokset osoittivat rakennusten elinkaaren aikaisen primaari-
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energiankulutuksen ja lammitysjarjestelmén valinnan merkityksen rakennetun ympariston
energiankayton vahentdmisessd. Myo6s rakennusmateriaalin valinnalla osoitettiin olevan
kasvava merkitys elinkaaren aikaiseen energiankulutukseen rakennusten energia-
tehokkuuden parantuessa. Betonirakennusten tuotannonaikaisen energiankulutuksen osuus
primédrienergiasta  oli  tutkimustulosten  perusteella  kaksinkertainen  verrattuna
puurakenteisiin rakennuksiin (Dodoo ym. 2011). Rossin ym. (2012) tutkimustulokset
vahvistavat, ettd rakennusten kéytonaikaisen energian merkitys on huomattavin elinkaaren
aikaisen hiilijalanjaljen muodostumisessa. Elinkaariajattelun tulisi olla tarkedssa roolissa
kun rakennuksia suunnitellaan tai tehddan paatoksia ympariston rakentamisesta, jolloin

my0s kiinteiston arvo séilyy paremmin ja kayttokustannukset ovat pienemmat.

Taloudellisten tunnuslukujen liséksi tarvitaan mittareita ja menetelmid, jotka arvioivat
ymparistovaikutuksia. Kaytossa olevia mittareita on lukuisia ja niiden antamat tulokset
sisdltdvat paljon epavarmuustekijoitd, silld toisinaan osa laskuissa kaytetyista arvoista
perustuu olettamuksiin tai likiarvoihin. Eri mittareiden antamat tulokset eivat valttamatta
ole vertailukelpoisia, joten vertailuja tehtdessa tdytyy olla hyvin perehtynyt kyseessé
olevan arvioinnin perusteisiin. Kaytettdvissd olevia tyokaluja voidaan ryhmitelld
tarkastelundkdkulman mukaan. Kokonaisekotehokkuuden arviointiin soveltuvat esim.
Ecobalance ja Metka. Mikali halutaan tarkastella asiaa laajemmin kestavén kehityksen
nakokulmasta, voidaan kayttad esimerkiksi ECOREG- tai Seutukeke-ohjelmia. Energia- ja
materiaalivirtojen laskentamallit tai p&&stdjen ja ympéristovaikutusten laskentamallit
voidaan toteuttaa ENVIMAT-, FRES- tai LIPASTO-ohjelmilla (Lahti ym.2012).
Rakennuksen, tuotteen tai toiminnon mahdolliset ymparistdvaikutukset elinkaaren ajalta
voidaan selvittdd tekemalld elinkaariarvio (LCA), joka on ympéristojérjestelmien
rakentamisessa sekd tuotekehityksessa tarpeellinen apuvaline (Lappalainen 2010).
Elinkaariarviossa tarkastellaan sekd energiankulutusta, ettd paastdja rakentamis-, kaytto ja
purkuvaiheissa. Huomioon otetaan myds materiaalien ja raaka-aineiden aiheuttama
kuormitus (Bruce ym. 2013). Elinkaariarvioiden lisdksi rakennus- ja kiinteistdalalla
kaytettdvia menetelmid elinkaaren aikaisten vaikutusten ennakointiin ja hallintaan ovat
rakennusten  ympéristokuorma- ja  kayttoik&suunnittelu sekd energialaskelmat
(Lappalainen 2010).

2.2.3 Ekologinen ja kulttuurihistoriallinen yhdyskunta
Yhdyskunnan ekologinen kestdvyys paranee, kun uusiutumattoman energian ja

luonnonvarojen kulutus laskee. Ihmisille ja luonnolle haitallisten paastéjen vaheneminen
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tukee kestdvan kehityksen mukaista yhteiskuntaa, jossa ihmisille turvataan hyvinvoinnin
jatkuvuus ympérist6d vaarantamatta. Ekologisesti kestéva kehitys ei toteudu ilman luonnon
monimuotoisuuden sailyttamistd, joten ihmisten toiminta on sopeutettava luonnon
resursseihin ja sietokykyyn. Elidlajien héavidminen on pahin uhka luonnon
moninaisuudelle. Kun energian ja raaka-aineiden kulutus sekd pdadstot ja jatteet ovat
mahdollisimman pienet, voidaan rakentamista sanoa ekologisesti kestavéksi. Luonnon
moninaisuutta eli biodiversiteettid tukee rakennetun alueen suppeus ja elidlajeista
huolehtiminen myds taajama-alueita ympéroivassa luonnossa. Mydskin suppealle alueelle
rakennettaessa tulee huolehtia, ettei rakentamisen kohteena oleva alue sisalla uhanalaisia
tai muuten arvokkaita luontoarvoja (Lappalainen 2010).

Kestdva kehitys siséltdd ekologisen nakodkulman lisdksi myds yhteiskunnallisen ja
kulttuurisen ulottuvuuden. Tdman vuoksi vanhan rakennuskannan kulttuurihistoriallisia
arvoja taytyy suojella, vaikka se riitelisikin energiataloudellisten tavoitteiden kanssa. Uutta
tekniikkaa joudutaan silti ottamaan kéayttéon vanhojen rakennusten perusparannustoissa.
Ekotehokkuus on tehokasta ja ymparistoa saastavaa tuotantoa, jolloin raaka-aineiden ja
energian kayttd ovat mahdollisimman vahadistd, kuten myos haitalliset elinkaaren aikaiset
ympéristovaikutukset. Na&ihin vaatimuksiin tulisi pyrkid rakentamisessa, rakennusten

yllapidossa sekd myds energiahuollon toteutuksessa (Lappalainen 2010).

2.3 Energiajarjestelmat yhdyskunnissa

2.3.1 Energiantuotanto Suomessa

Suomen energiajarjestelmat ovat teknisesti edistyneitd. S&hkon ja lammoén yhteistuotannon
osuus on melko korkea, silla energiapolitiikka suosii vastapainevoimaa, johon luetaan
kaukoldmmon lisaksi my6s teollisuuden prosessivoima. Lampdvoimalan prosessi on
edullinen energiantuotannon hyotysuhteen kannalta ja kotimaisten polttoaineiden, kuten
turpeen, metsédhakkeen ja biopolttoaineen, kayttdmahdollisuuksien vuoksi se on myds
kansantaloudellisesti merkittdva. Energia-ala kehittyy ja muuttuu hitaasti, silla olemassa
oleviin jarjestelmiin sijoitetut rahasummat ovat olleet suuria ja uuden energiateknologian
luotettavuuden sek& kilpailukyvyn saavuttaminen ei onnistu hetkessé (Lappalainen 2010,
Karhunen ym. 2012) Vuonna 2003 EU hyvéksyi direktiivin 2003/87/EC, joka taht&a
paastokaupankaynnin avulla CO,-paastdjen alentamiseen. Paastokaupankaynnilla on ollut
merkittdvid myonteisid vaikutuksia energia-alalla tehtéviin investointeihin, mutta

epétietoisuus péastovahennysten avustuksista on vaikuttanut fossiilista polttoainetta
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polttoaineenaan  kayttdvien  voimalaitosten  investointien  vahdiseen  ma&&rddn
(Laurikka & Koljonen 2006).

Sahkén ja lammodn yhteistuotantolaitoksissa on fossiilisia polttoaineita ryhdytty
korvaamaan biopolttoaineilla, mikd on tarkedd CO,-padstdjen véhentamisen kannalta.
Puupohjaisen biopolttoaineen laajamittaisella hyodyntdmiselld on myds pienentdvé
vaikutus fossiilisten polttoaineiden tuonnin riippuvuuteen (Natarajan ym. 2012, Karhunen
ym. 2012). Tuontienergian véhentdminen eli energian omavaraisuusasteen kasvattaminen
on yksi energia- ja ilmastopolitiikan tavoitteista energiatehokkuuden parantamisen ja
paastévahennysten lisaksi (Hayhd ym. 2011). CO,-pédéstoihin perustuva energiavero ja
my0s teknologinen kehitys ovat parantaneet puupohjaisten  biopolttoaineiden
Kilpailukykya. Lisdksi bioenergiaa tukevilla energiapoliittisilla paatoksilla on kotimaan
tyollisyytta tukevia vaikutuksia. Bioenergian saama poliittinen tuki onkin ollut tasaisessa
kasvussa jo vuosia paattdjien vaihdoksista huolimatta (Hakkila 2006, Ericsson ym. 2003).
Fossiilisten polttoaineiden hinnannousu on myods hyvin tarked tuulienergian kasvua ja
Kilpailukykya parantava tekija (Varho & Tapio 2005). Tarkead Suomen energiapolitiikassa
olisi pitad jarjestelmd monimuotoisena ja kestavand hyodyntéen kaikkia saatavilla olevia
uusiutuvia ja ymparistoystavéllisid energiamuotoja (Hayhd ym. 2011). Energiantuotanto-
muotojen ja polttoaineiden mukaan maaraytyvéat CO,-ominaispadstot on otettava huomioon
energiantuotannosta aiheutuvien paastéjen laskennassa (taulukko 4) (Hippinen &
Suomi 2012).

Taulukko 4. Energiantuotantomuotojen CO,-ominaispaéstokertoimet (Kuopion Energia
2011, 2012a, 2012b, Hippinen & Suomi 2012).

Lammitysmuoto Ominaispéastot e (g CO/kWh)
Kaukolamp® 387% 217"
Sahko 372°, 210°
Kevyt polttodljy 261°
Maalampd, SPF® = 3 124°

a) Kuopion Energia (2012a), b) Hippinen & Suomi (2012), c¢) Kuopion Energia
(2012b), d) SPF = lampodpumpun vuosilampdkerroin (Eskola ym. 2011)

Energiaa on tuotettava sdhkong, 1&mpona tai polttoaineen muodossa energian loppukayton
verran. Yhdessd polttoaineet ja energiantuotannon energialdhteet muodostavat

priméarienergiankulutuksen. Rakennusten lammitys vei vuonna 2011 neljdsosan energian
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loppukaytostd, joka oli yhteensd noin 320 TWh, ja vain teollisuus kulutti enemman
energiaa (kuva 7). Rakennusten lammityksen lisdksi my0s teollisuuden prosessit kuluttavat
ldmpdenergiaa. Lammitystarpeen mukaan vaihteleva lammitysenergian loppukayttd on
2000-luvulla  vaihdellut valilla 200 — 220 TWh vuodessa (Martinkauppi  2010).
Rakennusten lisdantynyt séhkon tarve on ollut seurausta 0,5-1% vuosittaisesta
rakennuskannan kasvusta, s&hkolaitteiden maaran lisddntymisestd, sekd koneellisen
jaahdytyksen, ilmanvaihdon ja  huoneistokohtaisten  saunojen  yleistymisesta.
Tulevaisuudessa séhkon kéyton on arvioitu lisaantyvan 25 TWh vuoteen 2015 mennessa.
Suomen lisaéntyvélle ja muutenkin suurelle energiankulutukselle ongelmallista on alhainen
energiaomavaraisuus (Lappalainen 2010). Useimmat Suomen rakennuksista lammitet&dén
séhkon avulla ja sen kayttdjien osuus on kasvanut edelleen viime vuosien aikana.
Sahkoélammitys kattaa nykyisin yli 38 % kaikista rakennuksista, kun kaukolammaon piiriin

kuuluu rakennuksista alle 12 % (kuva 8).

M Teollisuus
H Liikenne
1 Rakennusten lammitys

B Muut

Kuva 7. Energian loppukayton jakauma Suomessa vuonna 2011 (Tilastokeskus 2012).
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Kuva 8. Rakennusten osuudet Suomessa lammitystapojen mukaan (Tilastokeskus 2011c).

2.3.2 Hajautettu energiatuotanto

Hajautetussa energiajarjestelmasséa esimerkiksi alueldmpdélaitokset, maaldmpdverkostot,
paikalliset tuulivoimalat ja aurinkoenergiajérjestelmét palvelevat pienen alueen tai
taloryhmén kéyttdjakuntaa (Lappalainen 2010). Lisadmalla rakennuksiin uusiutuviin
energialéhteisiin perustuvia paikallisen energiantuotannon ratkaisuja voidaan nopeuttaa
energiantuotannosta aiheutuvien péaastojen véhentdmistd. Hajautetuissa energia-
jarjestelmissd on yleensd kyse uudesta teknologiasta, joten niiden yleistyminen ja
Kilpailukyvyn tavoittaminen edellyttavat tukea tai kannustimia (Martinkauppi 2010).
Hajautetuksi energiantuotannoksi voidaan katsoa uusiutuvaa energiaa hyodyntava
energiantuotanto, jonka nimellisteho on alle 10 MW. Tuulivoimaloissa teho voi olla
isompikin, kun on kyseessa useita tuulivoimaloita siséltdvé tuulivoimapuisto. Hajautetulla
energiantuotannolla voidaan CO,-pééstoja vahentdd merkittavasti, riippuen korvattavan
energiantuotannon paéstoistd, mika edesauttaa 1990-luvun pdadstdtason saavuttamista.
Biopolttoainetta kdyttava pienimuotoinen yhdistetty sahkdn ja lammon tuotanto (CHP) on
yksi erittdin potentiaalinen hajautetun energiantuotannon vaihtoehto tulevaisuudessa.
Tuotanto voidaan lukea hajautetuksi, kun sédhkén osuus on alle 10 MW. Biomassalla
tuotettu lampo on télla hetkelld kilpailukykyisempi kuin aurinkoenergia ja lampopumput,
mutta niidenkin osuus tulee varmasti kasvamaan ja kilpailukyky paranemaan pidemméalla

aikavalilla tarkasteltuna (Vartiainen ym. 2002).
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2.3.3 Kaukoldmmitys

Kaukolampoverkostossa kuuman veden avulla siirrettdvd 1&mp6 tuotetaan erillisissa
lampokeskuksissa tai yhteistuotantolaitoksissa. Jalkimmaisessa vaihtoehdossa tuotetaan
lammon lisaksi myos sahko6d, mika on huomattavasti energiatehokkaampi vaihtoehto
erillistuotantoon verrattuna, koska téllin polttoainekuluissa voidaan s&éstdd noin 35 %.
Verkoston rakentaminen on Kallista, joten se on kannattavaa vain, mikéli kohdealueella on
riittdvan suuri ldmmonkulutus. Kaukoldampdputkiston rakentamisen kustannukset ovat
100 — 300 €/m eli kilometrin matka maksaa noin 100 000 — 300 000 €. Taméan vuoksi on
tarkedd ottaa jo kaavoitusvaiheessa huomioon olemassa olevan kaukoldmpdverkoston
sijainti ja saatavuus, jotta uuden putkiston rakentamisen tarve voidaan minimoida (Rajala
ym. 2010). Jakeluputkiston suuret rakennuskustannukset johtuvat padosin jarjestelmaén
kohdistuvista suurista lampdtilavaihteluista sekd kaukolammoén tuloveden korkeasta

lampotilasta, jonka vuoksi putkistot on eristettdva hyvin (Lappalainen 2010).

Lahes kaikissa Suomen taajamissa ja kaupungeissa kdytetddn kaukoldampdad rakennusten
lammitykseen ja se kattaa puolet maamme lammitysmarkkinoista tuoden 1amp6a noin 2,5
miljoonalle ihmiselle. Ta&mé yleisin lammitysmuoto Suomessa kattaa asuinkerrostaloista
yli 90 % ja noin puolet rivitaloista. Myos julkiset rakennukset seké liikerakennukset ovat
padasiassa kaukolammon piirissa. Toimistorakennukset ovat myos suuren jaahdytystarpeen
kattamiseen sopivan kaukojadhdytyksen suurin kohderyhmé. Kaukolammityksen yksi
suurimmista eduista on se, ettd yhdessé kohteessa saadaan tuotettua koko kaupunginosan
lammontarve, mutta talldin kaukolampdverkostoon kuuluvien rakennusten on syyta olla
ldhellda toisiaan. Tama on tarked peruste kaupunkimaiselle tiiviille rakentamiselle
liikennenakokohtien lisdksi. Koska kaukolammon kannattavuus kasvaa energiankulutuksen
my0t4, on sen edullisin kayttokohde suhteellisesti véhemman energiatehokkaat kaupunkien
ja taajamien rakennukset, mik& tukee vanhan rakennuskannan pitdmistd kaukoldmmon
piirissd. Monet pientaloalueet eivat taytd kaukolammitysjarjestelmén rakentamisen
liiketaloudellisia ehtoja esimerkiksi epéedullisen kaavoituksen vuoksi, mutta tilanne voi
olla toinen, jos alueen suunnittelussa on otettu huomioon mahdollisuus kaukolammon
kayttoonotolle. Rakennuksen lammitystavan valinta voi pientaloalueilla olla riippuvainen
tehdyistd kaavaratkaisuista (Lappalainen 2010). Kaukoldammoén  kustannuksiin  ja

kannattavuuteen vaikuttaa lisaksi energiantuotannossa kaytettéva polttoaine.

Kaukolammolla on ollut vahva asema uusien asuinalueiden lammitysratkaisuja

suunniteltaessa, mutta viime vuosina se on saanut kilpailijoikseen uusia kilpailukykyisié
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vaihtoehtoja kuten maalampgjérjestelmat ja Iammon talteenottojarjestelmalla tehostetut
séhkolammitysjarjestelmat, joiden kannattavuuteen vaikuttaa merkittavésti rakennusten
energiatehokkuus, séhkon ja kaukoldammon hintataso sekd paikalliset olosuhteet ja muut
investoinnit.  Energiatehokkuuden  kehittyminen, jolloin lamp0Oenergiaa tarvitaan
vdhemman pinta-alaa kohti, parantaa yleensé etenkin vaihtoehtoisten l&mmitysmuotojen
mahdollisuuksia (Vanhanen ym. 2011). Kaukoldmp6 on perustunut padasiassa fossiilisten
polttoaineiden kayttdon, mutta viime vuosina puuperdisten polttoaineiden kasvanut suosio

on lisénnyt bioenergian osuutta kaukoldmmon tuotannossa (Vuorinen 2009).

2.4 Uusiutuva energia yhdyskuntarakenteessa

2.4.1 Uusiutuvalla energialla kohti paastotavoitteita

Useilla EU-mailla on tavoitteena siirtyd kohti nollaenergiarakentamista. Tavoite koskee
uusia julkisia rakennuksia 1.1.2019 alkaen ja muita uusia rakennuksia 1.1.2021 alkaen
rakennusten energiatehokkuusdirektiivin mukaisesti. Niinpa rakennusten energiankulutusta
on véhennettdva sekd uusilla teknisilla ratkaisuilla ettd uusiutuviin energianlahteisiin
perustuvalla paikallisella sahkon- ja lammdntuotannolla. Y mpéristoministerid on vastuussa
rakennusten energiatehokkuusdirektiivin toimeenpanosta Suomessa, mutta kaytdnndssa
t&ssé asiassa tarvitaan ministerididen valista yhteistyotd, silla esimerkiksi aurinkosahkdon
liittyvat  toimenpiteet  tehdd&dn  ty0- ja  elinkeinoministerion  alaisuudessa
(Martinkauppi 2010). Uusiutuvan energian edistdminen parantaa mahdollisuuksia
hiilidioksidipaastdjen vahennystavoitteisiin  paasemiseksi seka pienentdd vahennys-
tavoitteiden aiheuttamia kustannuksia. EU-maiden sahko- ja lammityssektoreilla on paljon
edullisesti hyodynnettdvissd  olevia  uusiutuvan  energian mahdollisuuksia
(Mbst & Fichtner 2010).  Asumisen rahoitus- ja kehittdmiskeskukselta (ARA) on
mahdollista hakea avustusta padasiallisesti uusiutuvaa energiaa hyddyntévan
lammitysjarjestelman kayttoonotossa enintddn 20 % (vuonna 2012) hyvaksyttavistd
kustannuksista, kun jarjestelméalla korvataan sahko- tai 6ljylammitystd. Tuettavia kohteita
ovat yksityiset pientalot sek& myos saneerauskohteena olevat yhteisdjen omistamat kerros-
ja rivitalot. Liséksi pientalojen omistajat voivat hakea tarveharkintaista energia-avustusta
laiteinvestointeinin ~ sekd  kotitalousvdhennystd  tyokustannuksista  uusiutuvien

energiamuotojen kéayttéonottoa varten (ARA 2013).
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2.4.2 Aurinkoenergia

Aurinkoenergia on ollut viime vuosina nopeasti kehittyvd energiateknologian ala
(Martinkauppi 2010). Auringosta saatavalla energialla voidaan tuottaa sahkoa ja lampo6a
tarpeen mukaan. Auringon sateilyn muuttaminen sahkoksi onnistuu puolijohde-
materiaalista valmistettujen aurinkopaneelien avulla. Aurinkopaneelien hy6tysuhde
vaihtelee 10 ja 15 %:n vélilla. Maailmanlaajuinen aurinkoenergian kayton kasvu vuosien
2005 ja 2010 valisend aikana oli aurinkopaneeleilla tuotetun energian osalta 49 %.
Keskitetyn aurinkoenergian tuotanto kasvoi 25 % ja aurinkoldampdkerdimien tuotto
lisddntyi 16 % (REN21 2011). Sahkon tuottaminen voidaan toteuttaa myds hdyryturbiinin
ja séhkogeneraattorin avulla, jolloin auringonsateiden keskittdminen peilien avulla
kuumentaa hoyrystettdvan nesteen. Turbiiniin  johdettu hoyry pyorittaa sitd ja
sédhkdgeneraattorin avulla liike-energia muutetaan sahkoenergiaksi (Lappalainen 2010).
Aurinkosahkon tuotannon kasvun hidasteena on joitakin teknisida ja lainsdadénndllisia
seikkoja joten energiaverotusta koskevan lainsaddannOn muuttamista ja uusia

kannattavuutta lisadvia tukiratkaisuja tarvitaan (Martinkauppi 2010).

Auringon ldmp6 voidaan ottaa talteen ldmpokeradjilla, joihin 1amp6 absorboituu.
Kerdimend kaytetddn yleensd nestekiertoista (vesi-glykoliseos) tasokerdintda tai
tyhjoputkikeraintd. Tyhjoputkitekniikka hyodyntéda paremmin auringon hajasateilya, joten
sen energiantuotto voi olla noin 30 % parempi (Pesolaym. 2010). Lampdsateilyn
keskittamiseksi voidaan kayttdd apuna peileja. Keradjien varaamaa lampo6energiaa voidaan
lilkuttaa lammonsiirtimien ja lampopumppujen avulla kéyttékohteiden ja suurien
varastosailididen valilla (Lappalainen 2010). Aurinkolampokerdimiad kaytetdan padasiassa
kayttdveden lammittdmiseen, mutta ne sopivat hyvin my6s huoneilman lammittdmiseen
vesikiertoisen paalammitysjérjestelman tukena (Pesola ym. 2010). Aurinkoenergian
epéatasainen saanti eri vuorokauden- ja vuodenaikoina sek& sahkon varastoinnin hankaluus
hidastaa tai jopa estdd aurinkoenergiajarjestelmien laajamittaisen kaytén voimistumista
(Lappalainen 2010). Aurinkopaneeleissa kaytettdvan piimateriaalin kallis hinta nostaa
aurinkoséhkojarjestelman  kiinteitd kustannuksia, mika heikentdd aurinkoenergian
Kilpailukykyd. Niinpd ainakin vield toistaiseksi verkosta ostettu perinteisin menetelmin
tuotettu s&hké on edullisempaa. Aurinkosdhkon tuotanto on kuitenkin  hyvin
ympadristoystavéllista ja aurinkopaneelien hinnat ovat viime vuosina laskeneet
huomattavasti. Polttoainetta ei tarvita ja hiilidioksidip&&stoja ei aiheudu kayton aikana.

Taysin paastotonta ei ole aurinkoenergiakaan, silld aurinkokerdimien tuotanto kuluttaa
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energiaa ja etenkin aurinkosdhkokennojen tarvitsemien materiaalien valmistamisesta
aiheutuvat paastot tulisi ottaa huomioon ympariston kokonaiskuormitusta arvioitaessa.
Auringon valoa keskittdvat ratkaisut vahentavat piin maéran tarvetta jopa tuhannesosaan,
mutta niiden kustannukset ovat ainakin toistaiseksi vield suuremmat kuin perinteisten
aurinkopaneeleiden. Aurinkoséhkojarjestelmien kaytto- ja huoltokustannukset ovat pienet
ja asentaminen on yksinkertaista ja nopeaa (Pesola ym. 2010, Lappalainen 2010).

Suomessa aurinkoenergiaa on usein jarkevintd hyoddyntdad jonkin muun sahko- tai
lammitysjarjestelméan rinnalla, mikali s&hkoa tarvitaan ympéri vuoden, silla
aurinkosahkopaneelin tuotto talvikaudella on melko vahaista marras- ja helmikuun
valisend aikana. Muina kuukausina tuotto vaihtelee Helsingissa keskiméarin 8 —
15 kWh/m? valilla (Rajala ym. 2010, Hippinen & Suomi 2012). Aurinkopaneelit voidaan
asentaa rakennusten pintaan, seindan tai katolle. Vaadittava pinta-ala noin 5000 kWh
tuottamiseksi on teoreettisesti noin 24 — 30 m?, mutta kdytannossa pinta-alan tarve saattaa
olla jopa kaksinkertainen. Aurinkolampdokerdimien tuotto on marraskuusta maaliskuuhun
asti hyvin vahaistd, mutta maalis- ja syyskuun valisend aikana kuukausituotto vaihtelee
Helsingissa noin 40-80 kWh/m? vélilld (Rajala 2010, Hippinen & Suomi 2012).
Aurinkoenergian tuotantoon liittyvid kustannuksia on esitelty luvussa 3.5.2.

2.4.3 Tuulienergia

Uusiutuvaa ja saasteetonta energiaa séhkdén muodossa on mahdollista tuottaa tuulen liike-
energiasta, jolloin on kyse tuulivoimasta. Tuulivoiman sahkontuotannolla voidaan
tdydentdd valtakunnan sdhkoverkkoa, kun taas muulla tavalla tuotettu sahké tasaa
tuulivoiman tuotannon epatasaisuuden (REN21 2011). Suomessa tehtyihin useisiin
tuulimittauksiin  perustuvan tutkimuksen perusteella tuulivoiman lisddminen toisi
vaihtelevuutta energiajérjestelmaan. Energiantuotannossa mahdollisesti  lisdantyvat
muutokset voivat olla ongelmallisia ja s&&tomarkkinoiden hinnat nousevat, mikali
séatovoiman kapasiteettia ei ole riittavasti kdytdssa. Suurimmat tuulivoiman vaihtelut, joita
esiintyy harvoin, ovat verrattavissa sdhkdverkon héiriéihin (Holmgren ym. 2009).
Tuulienergian mé&éra kasvoi maailmassa 27 % vuosina 2005 — 2010, joten se on hyvin
nopeasti kasvava sahkontuotantoala (REN21 2011). Suomessa kasvua on hidastanut
tuulivoiman huono kannattavuus, joka johtuu maamme suhteellisen heikoista
tuuliolosuhteista seka ostosdhkon edullisuudesta. Tuulivoiman osuus Suomen

séhkodnkulutuksesta oli vuonna 2012 noin 0,6 %. Hallituksen ilmasto- ja energiastrategian
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tavoitteena on vuoteen 2020 mennessa lisatd tuulivoiman mé&aréda nykyisestd alle
0,5 TWh:sta (vuonna 2012) 6 TWh:iin. Talloin tuulivoimakapasiteetin maksimitehon tulisi
kasvaa 288 MW:sta (vuonna 2012) 2000 MW:iin (Valtioneuvoston selonteko 2008,
VTT 2012). Kéytannossa tuulivoiman rakentaminen on kannattavinta meren laheisyydessé
sekd sisdmaassa tunturien ja vaarojen huipulla, joissa tuulen keskinopeus on yli
tuulivoimalan k&ynnistymisen edellyttdmén 5 m/s. Tuulen nopeuden kasvaessa tehontuotto
kasvaa voimakkaasti kunnes tehoa rajoitetaan tuulen nopeuden ollessa 15 — 25 m/s.
Tuulivoiman hintakilpailukykya pyritddn parantamaan valtion tukiratkaisuilla. Tukea
myoOnnetadn  tuulivoiman  investointikustannuksista 30 %  sek&  tuottamisesta
veronpalautuksena 0,7 snt/kWh. Tuulivoimaloiden rakentaminen saa osakseen myds paljon
vastustusta maisemallisten vaikutusten vuoksi. Korkeat tuulivoimalat isojen, pyorivien
siipien kanssa nakyvéat kauas maisemakuvassa, mikd on monien mielesté liian suuri hinta
ymparistoystavallisestd sahkontuotannosta (Lappalainen 2010). Tuulivoimaloilla voi olla
my0s haitallinen vaikutus lintujen populaatioon, mikali lintujen muuttoreitit kulkevat
useiden tuulivoimapuistojen 1api (Masden ym. 2009). 1 MW:n tuulivoimalan, jonka
huipunkayttéaika on 2500 tuntia ja kayttoikda 20 vuotta, investointikulut ovat noin 900 —
1100 €/kW, ja tuotannosta aiheutuvat kustannukset ovat 4 -5 snt/kWh. Kaytto- ja
kunnossapidon osuus kustannuksista on 0,8 — 1,2 snt/kWh (Vartiainen ym. 2002).

2.4.4 Maalampo

Maaperadn sitoutunutta auringon sateilyenergiaa voidaan hyddyntda rakennusten
lammitykseen maalampopumppujarjestelmén avulla. Maahan sijoitettavassa putkistossa
kiertad liuos, joka siirtdd lampdépumppuun maan sisdén varastoitunutta 1ampo64, joka pysyy
ympari vuoden melko tasaisena. Lampdpumpun hdyrystin hyddyntdd maan lampoa
hoyrystamaan jarjestelméssa kaytettdvan kylméaineen ja syntynyt hoyry lampiaa edelleen,
kun sen painetta nostetaan kompressorin avulla. Paineistetun hoyryn lampd saadaan
vapautettua jadhdyttamalla se lauhduttimessa, josta l&pi virtaava vesi tai ilma siirtaa
[&mmon huoneisiin  tai muihin kayttokohteisiin. Lauhduttimesta muodostunut neste
saadaan  takaisin  hoyrystimeen  paineen  pudottamisella  paisuntaventtiilissa
(Lappalainen 2010). Maaldmpoéjérjestelman toiminta vastaa perinteistd vesikiertoista
patterilammitystd, jonka oljykattilan paikalla toimii maaldmpdpumppu (Vuorinen 2009).
Maaldmpojarjestelmén pumput, kompressori ja séatolaitteet vaativat toimiakseen séhkoa,
mutta energiankulutus on vain noin 1/3 verrattuna sahko- tai oljylammitykseen. Liséksi

jarjestelmaa voidaan kayttdd myos sisatilojen jadhdytykseen. Talloin maasta saatava viilea
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ilma  ohjataan  tuloilmanvaihtokoneen  jaahdytyspatteriin (Lappalainen 2010,
Vuorinen 2009). Tampereella sijaitsevan Koukkurannan asemakaava-alueen lampo-
energiaratkaisujen vertailussa selvitettiin kaukoldmmon ja vaihtoehtoisten lammitys-
jarjestelmien taloudellisuutta seké hiilijalanjalked. Maalammon todettiin olevan kyseisen
alueen rakennusten lammitykseen selkeésti pienimman hiilijalanjaljen aiheuttava ratkaisu,
mikd osoittaa maaldmmolla olevan tietyissé olosuhteissa ympdriston kannalta edullisia
vaikutuksia (Vanhanen ym. 2011). Maaldammon lisaksi lampdpumppuja kéytetddn samalla
periaatteella myods vesistostd, ulkoilmasta ja asuntojen poistoilmasta saatavan

lampdenergian hyddyntdmiseen (Motiva 2011b).

2.5 Kaavoituksen vaikutusmekanismit energiatehokkuuteen

2.5.1 Maakunta-, yleis- ja asemakaava

Maakuntakaavat ja kuntatason yleis- sekd asemakaavat muodostavat alueiden kéyton
suunnittelujarjestelman perustuen maankayttd- ja rakennuslain 4 8§:48n. Tdman liséksi
alueiden kaytolle ja aluerakenteelle on kohdistettu valtakunnallisia valtioneuvoston
hyvaksymié tavoitteita. Maakuntakaavan laadinnan yhteydessa on namé valtakunnalliset
tavoitteet otettava huomioon ja kaavan tulee noudattaa luonnonsuojelulaissa maariteltyja
luonnonsuojeluohjelmia ja -paatoksia seka maisema-alueisiin liittyvid perustamispéatoksié.
Edellisiin liittyen kaavan tulee ottaa huomioon muun muassa alueiden kdyton ekologinen
kestavyys, vesi- ja maa-ainesvarojen kestava kayttdé seka maiseman, luonnonarvojen ja
kulttuuriperinndn vaaliminen. Suunnittelujéarjestelmélla on oleellinen merkitys maakunnan
kehityksen edistdmisessa seka valtakunnallisten tavoitteiden saavuttamisessa osallistumis-
ja vuorovaikutusmenettelyjen avulla (Jaaskeldinen & Syrjanen 2010).

Kuntatason yleiskaava on yleispiirteinen suunnitelma, joka sovittaa yhteen kunnan
yhdyskuntarakenteen ja erilaiset maankéyttotarpeet. Yleiskaava laaditaan ja suunnitellaan
maakuntakaavan ohjeistamana. Kaavahierarkia toteutuu siis tarkentuvan suunnittelun
periaatteella. Mikéli yleiskaava ohjaa suoraan rakentamista, se voi olla suhteellisen tarkka.
Asemakaavan edelld yleiskaavalla on ldhinnd ohjaava vaikutus. Joka tapauksessa
yleiskaavan on tarkoitus toimia keskeisend kunnan alueiden k&yton suunnittelun vélineena.
Yleiskaavan siséltOvaatimuksia ovat muun muassa yhdyskuntarakenteen toimivuus,
taloudellisuus ja ekologinen kestavyys, olemassa olevan yhdyskuntarakenteen
hyvaksikayttd, ymparistéhaittojen vahentdminen seka rakennetun ympériston, maiseman ja

luontoarvojen vaaliminen. Sisaltévaatimuksien liséksi yleiskaavaa laadittaessa on otettava
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huomioon valtakunnalliset alueiden ké&yttotavoitteet ja maakuntakaavan ohjausvaikutus.
Koko kuntaa koskevassa yleiskaavassa taytyy kaikki sisaltovaatimukset ottaa huomioon
tarkemmin, mutta vaiheittain laadittavassa yleiskaavassa tai tiettyd kunnan aluetta
koskevassa osayleiskaavassa sisdltdvaatimuksien vaikutukset paatoksiin voivat olla
rajoitetumpia. Yleiskaavan sisaltda voivat olla myos suojelumééraykset, seka rakentamis-
ja toimenpiderajoitukset. Tarkein tehtavé yleiskaavalla on ohjata kunnan asemakaavoitusta
ja yleiskaavan sisallon tarkkuus riippuu siitd, minkéalaisiin oikeusvaikutuksiin kulloinkin

tdhdataan (Jaaskeldinen & Syrjanen 2010).

Maankayton suunnitteluratkaisujen avulla luodaan ja muokataan yhdyskuntarakennetta.
Kuntatasolla rakenteelliset muutokset tulee ratkaista yleiskaavalla. Ongelmallinen
yhdyskuntarakenteen hajoaminen on estettavissa kokonaisvaltaisemmalla kaavoituksen
suunnittelulla  ja  hyodyntdmalla paremmin jo olemassa oleva infrastuktuuri
tdydennysrakentamisella sek& poissulkemalla yhdyskuntarakenteen ulkopuolisten alueiden
rakentaminen. Mydskin alueiden kayttda koskevia toimenpiteitd suunnittelevien
viranomaisten on luonnollisesti toimittava yleiskaavan toteutumisen edistamiseksi.
Tiiviimmén yhdyskunnan avulla saadaan liikenteen péaéstdja pienennettyd seké
energiatehokkuutta parannettua, ja tdméan kautta ilmastonmuutoksen etenemista voidaan

rajoittaa (Jaaskeldinen & Syrjanen 2010).

Kunnan alueiden yksityiskohtainen rakentaminen, kehittdminen ja maankayttd laaditaan
asemakaavan avulla. Asemakaavan avulla kunta on velvoitettu rajoittamaan ja ohjaamaan
rakentamista silloin, kun kunnan maankéyton ohjaustarve sita edellyttdd. Kaavan tarkkuus
rilppuu ohjaustarpeesta ja siitd, kaytetddnk0 hankkeen ohjaamiseen myds muita
ohjauskeinoja kuten rakennustapaohjeita tai tontinluovutusehtoja, mutta péaasiassa
asemakaavan tehtdvané on ratkaista rakennuspaikan sopivuus. Itse rakentamiselle on omat
vaatimuksensa, jotka késitelldan rakennusluvassa. Siispé liiallista tarkkuutta tulisi valttaa,
jotta rakennussuunnitelmien tekijoille jaa tarpeeksi mahdollisuuksia suunnitelman
kehittdmiselle ja viimeistelylle. Asemakaavan tulee silti edistdd ja tukea hyvaa
rakennustapaa kaavamaarédyksilla ja -ratkaisuilla. Koska tarkemmat yksityiskohdat
kasitellddn rakennuslupamenettelyssa, olisi térkedd, ettd kunnan kaavoittajien ja
rakennuslupaviranomaisten vélilla vallitsisi riittdvan hyvé yhteistyo seka heilla tulisi olla
yhteinen tavoite energiatehokkuuden edistamiseksi (Ja&skeldinen & Syrjanen 2010).

Suunnittelun ja esisuunnittelun laatu on ensisijaisen tarkedd alusta asti, jolloin
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suunnittelulla on tehokkain vaikutusmahdollisuus energiatalouteen (Lappalainen 2010).
Suunnitteluvaiheessa on hyvéa kuulla rakennusten loppukayttdjia ja huomioida heidan
nakokulmansa. Né&in voidaan mahdollisesti vaikuttaa investointikulujen liséksi koko
rakennuksen elinkaarikustannuksiin  (Martinkauppi 2010). Samalla on tarke&dd ottaa
huomioon myo6s kaikkien sidosryhmien yhteistydmahdollisuudet, jotta saadaan luotua
mahdollisimman onnistuneita asuinalueita monesta nakokulmasta tarkasteltuna (Pesola ym.
2010).

Uudisrakennus on voitu velvoittaa asemakaavassa 1.1.2009 lahtien liittymaén
kaukolampdjarjestelmaéan tietyin edellytyksin. Tallgin pyritddn edistamadn valtakunnallisia
alueidenkéayttotavoitteita sekd parantamaan energiatehokkuutta hyodyntdmalld jo olemassa
olevia jarjestelmia. Edellytyksend on myoskin se, ettd kaukoldmpdverkoston on oltava
saatavilla jo rakennuslupaa haettaessa rakennusalueen l&heisyydessd, joka kaytannossa
tarkoittaa tontin rajasta noin 20 metrin etdisyyttd. Kaukolamp6a voidaan yleisesti pitéda
erittdin ~ ymparistoystavallisend  ratkaisuna  silloin,  kun  energia  tuotetaan
yhteistuotantolaitoksissa ja lisdksi kun uusiutuvan energian osuus polttoaineesta on
mahdollisimman  suuri.  Uusien  ympéristoystavallisten ~ lammitysmuotojen  ja
energiatehokkaampien ratkaisujen myota kaukolamp0 ei aina ole tehokkain vaihtoehto,
joten liittymisvelvollisuus kaukolampodn ei koske rakennuksia, joiden lammitystapa on
tehokkaampi ja paastdttomampi kuin tarjolla oleva paikkakunnan kaukolampo. Tallaisia
poikkeuksia ovat esimerkiksi matalaenergiatalot sekd rakennukset, joiden lammitys
perustuu uusiutuvaan energiaan kuten aurinkoenergiajarjestelmaan, maaldmpoépumppuun
tai biopolttoaineisiin (Jaaskeldinen & Syrjanen 2010). Kaavoitettaessa asuinalueita on
syyta tehda paéstotarkastelua ja pyrkid rajoittamaan yhteiskuntarakenteen hajautumista.
Energiatehokkuuden pohjalta tehdyilla kaavaratkaisuilla voi olla ratkaiseva merkitys
alueellisen sahkon- ja lammontuotannon edellytyksille. Ta&mé& edistéisi siirtymista kohti
nollaenergiarakentamista ja uusiutuvaan energiaan pohjautuvien l&mmitysmuotojen
kayttoonottoa (Martinkauppi 2010).

2.5.2 Tontin luovutusehdot ja rakennusvalvonta

Ennen kuin rakennuttajalle myo6nnetdan rakennuslupaa, suunnitellun rakennuksen
energiantehokkuus sekd sen todenné&kdinen energiankulutus elinkaaren aikaisine
kasvihuonekaasupéaastdineen pitdisi olla selvitettynd. Myds uusiutuvan energian lisdédmisen

mahdollisuus olisi hyvé ottaa huomioon. Energiatehokkuuden tuominen myos kaytantdon
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Kiinteistd- ja rakennusalalla onnistuu huomattavasti helpommin, miké&li sadddsohjauksen
kehityksen suunta tuodaan riittdvan hyvin esille. Laadunohjaus- ja neuvontatehtdvassa
kuntien rakennusvalvojien tulisi toimia huolellisesti uudis- ja korjausrakentajia aktiivisesti
valistaen, jolloin rakennusten energiatehokkuuteen voidaan tehokkaasti vaikuttaa
(Martinkauppi 2010, Pesola ym. 2010). Ennakoivassa laadunohjauksessa tulee kannustaa
energiatehokkuutta edistaviin rakennusteknisiin ratkaisuihin (Lappalainen 2010).

Rakentamisen ohjauksessa rakennusvalvonnan merkitys korostuu myo6s rakentamisessa
tarvittavan vaatimustason asettamisen ja sen seurannan muodossa. Rakennuttajan tulisi
ottaa vain riittdvdn patevyysluokituksen omaavia palveluntuottajia rakennusten
alihankkijoiksi, silla rakennuksen toteuttaminen suunnitelmien mukaan on edellytyksena
tavoitellun energiatalouden saavuttamiseen (Lappalainen 2010). Rakennuksen huono
sisdilma tai ennakoitua suuremmat energia- ja kayttokustannukset voivat olla seurausta
rakentamisen aikana tehdyistd virheistd. Ndiden virheiden havaitseminen ja poistaminen
vield rakennusvaiheessa on mahdollista, mikali valvonta on kattavaa loppuun asti. Tassa
korostuu myos rakennuttajan velvollisuus ohjeistaa tydmaavalvojaansa, jolla tulisi olla
tarpeeksi yksityiskohtaiset energiatalouteen liittyvéat tiedot. llman riittdvan kattavaa
asiantuntemusta tyémaavalvoja ei voi varmistaa ja aktiivisella yhteisty6lla edistad, ettd
urakoitsija tekee rakennuskokonaisuudesta taysin suunnitteluasiakirjojen mukaisen.
Monimutkaisia taloteknisia laitteistoja sisaltavd rakennus vaatii usein erillisen valvojan,
joka varmistaa kaikkien laitteiden yhteistoiminnan, silla pd&urakoitsijan ja tyémaavalvojan
huomio keskittyy enemmaén rakennusteknisiin asioihin. Rakennussektorilla toimivien eri
osapuolten kéytdnnon yhteistyd on tarkedd uusien ratkaisujen kehittdmisen kannalta.
Uusien jarjestelmamuutosten vaikutuksia rakennuksiin on katsottava energiataloudellisesti
kokonaisuuden kannalta, silla muuten tavoitellut sdastot voivat jdada olemattomaksi. Nain
ollen huolellisella suunnittelulla on erittdin tarked rooli jarkevassa rakentamisessa ja

energiatehokkuuden parantamisessa (Lappalainen 2010).

2.6 Rakennustyyppien ja -materiaalien vaikutus energiatehokkuuteen

2.6.1 Rakennusmateriaalit

Rakennusmateriaalit ja rakennusosien koostumukset voivat vaihdella paljon eri
rakennustyyppien valilld. K&ytettavia raaka-aineita on monenlaisia ja niilld on merkittava
vaikutus rakentamisesta ja erityisesti materiaalien tuotannosta aiheutuvaan energian-

kulutukseen. Toimistorakennuksen, joka siséltdd paljon lasia, terdstd, muovia ja alumiinia,



26

rakentaminen voi vaatia jopa kolme kertaa enemmén energiaa neliotd kohti verrattuna
puisen pientalon rakentamiseen. Rakennusmateriaalien vuoksi puusta rakennettujen
pientalojen asuinalue voi aiheuttaa selvasti vahemman rakentamisen aikaisia paast6ja kuin
kerrostaloalueet kaupunkien keskustoissa, jotka taas voivat olla vahépéaastdisempid kuin
tiilirakenteiset pientaloalueet (Lappalainen 2010). Rakennusten k&ytOnaikaisen energian-
tarpeen liséksi suunnitteluvaiheen materiaalivalinnoilla voi olla merkittavd vaikutus
rakennusten kokonaisenergiankulutukseen. Rakennusmateriaalien tulee olla helposti
Kierratettdvid, ja materiaalien elinkaarien ja huoltovalien pituuteen tulee Kiinnittaa
huomiota. Lisdksi rakenteiden suunnitteluvaiheessa tulisi varmistaa myds purkuvaiheen
helppous (Thomark 2006).

Suomen rakennuksista valtaosa, noin 80 %, oli vuonna 2010 edelleen puurakenteisia, mutta
niiden lukumadra on laskenut tasaisesti 1960-luvulta lahtien kivirakennusten suosion
kasvaessa. Liséksi viime vuosikymmenind on alalle tullut uusia materiaaleja (kuva 9).
Puusta rakennettuja asuinkerrostaloja oli elokuussa vuonna 2012 viel& toistaiseksi hyvin
vahan, vain 37 kpl, joissa oli 644 asuntoa. Uusia rakennusprojekteja oli silloin kuitenkin
jatkuvasti kéynnissa, lukumadréltddn noin 6000 asuntoa, joten puukerrostalojen maara
tulee kasvamaan huomattavasti l&hivuosina (TEM 2012). Rakennusalalla toimivien
henkildiden taytyy opiskella patevyyden yllapitamiseksi uusien rakennusmateriaalien
kayttoa, rakennusfysiikkaa  ja  riskienhallintaa  siirryttdessé ~ matala-  ja
nollaenergiarakentamiseen (Martinkauppi 2010). Puulla on rakennusmateriaaleista erittdin
hyvat ominaisuudet, kun tavoitellaan kestdvan yhteiskunnan edistamisté, silld se on
uusiutuva luonnonvara. Puurakenteet ovat pitkéikaisia, niiden valmistaminen aiheuttaa
vain vahan paastdja ja energiankulutus on suhteellisen pieni. Lisdksi puun etuna on
Kierrdttamisen vaivattomuus, joka parantaa sen Kilpailukykyd verrattuna muihin

rakennusmateriaaleihin (Lappalainen 2010).
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Kuva 9. Suomen rakennukset rakennusaineen mukaan (Tilastokeskus 2011d).

2.6.2 Rakennusten elinkaaren aikaiset paastot

Rakennusten laskennallisiin elinkaaren aikaisiin paastoihin vaikuttaa merkittavasti oletetun
elinkaaren pituus eli miten kestdvaksi rakennus on suunniteltu. Rakentamisen ja
rakennusmateriaalien pé&&stot korostuvat, kun valitaan lyhyt 30 vuoden tarkastelujakso.
Pitkdssd 100 wvuoden tarkastelujaksossa on rakennuksen energiatehokkuudella ja
lammitysratkaisulla suurempi merkitys. Lopputulokseen vaikuttaa myds se, miten energian
paéastojen oletettu kehitys otetaan huomioon. Kun energiantuotannon paastojen oletetaan
laskevan tulevaisuudessa, voi energiatehokkuusluokkien véliset paastoerot 100 vuodessa
olla asuinkerrostalossa noin 16 — 18 %. Lahes nollaenergiatalo voi olla jopa 39 % pienempi
paastoiltadn kuin rakennusmaéardysten mukainen tavallinen talo. Tallin energiankayton
osuus CO,-pééaastoista on noin 1/4 koko elinkaaren aikana muodostuvista paastoista
(Pasanen ym. 2011). Gustavssonin ym. (2006) tutkimustulosten perusteella puurakenteisen
talon materiaalien valmistus kuluttaa vahemmaé&n energiaa ja on vahapaastdisempad kuin
betonirakenteisen talon valmistus. Puurakentamisen etu on parhaimmillaan silloin, kun
jadnnosmateriaaleilla korvataan fossiilisia polttoaineita energiantuotannossa (Gustavsson
ym. 2006). 100 vuoden tarkastelujaksolla puu- ja betonirakenteisen kerrostalon vélinen ero
on noin 5 —7 % puurakenteisen ollessa vahapaastdisempi. Rakennuksen lammitystapa voi
vaikuttaa paastoihin jopa enemman kuin energiatehokkuus, silld elinkaaren aikaiset paastot
voivat olla noin 45 % pienemmat passiivitasoiseksi rakennetussa kerrostalossa, joka
lammitetddn paastottomaésti uusiutuvalla energialla. Rakennusvaiheessa syntyvét péastot
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ovat puurakenteella noin 190 kg CO,/n-m? mikd on 30 % pienempi kuin betoni-
rakenteisella talolla, jonka vastaava paastéarvo on noin 270 kg CO,/n-m? Ero johtuu
padasiassa betonirungon suuremmasta massasta eli rakennusmateriaalin suuremmasta
kayttotarpeesta, ja lisdksi muista rakennuksessa tarvittavista materiaaleista.
Rakennusvaiheen lisdksi materiaalivalinnoilla on mahdollista pienentdd rakennusten
huollon, purkamisen ja lopulta materiaalien kierrdttdmisen sekd loppuhyddyntdmisen
aiheuttamia paéstoja. Purkuvaiheesta vapautuvaa puumateriaalia voidaan hyddyntaa
polttoaineena, kun taas betonirakenteet voidaan purkamisen jalkeen ohjata hyotykayttoon
tai murskata, jolloin CO,-pdéastdt véhenevat karbonatisoituvan betonin avulla
(Pasanen ym. 2011). Eri lammitystapojen aiheuttama laskennallinen hiilijalanjalki perustuu
paastokertoimiin, joiden selked méaérittdminen on hieman ongelmallista ja liséksi ei voida

varmuudella tietdé kertoimien tulevaisuuden kehityksesta (Vanhanen ym. 2011).

2.6.3 Rakennusten energiatehokkuus

Rakennuksissa kaytettavien laitteiden ja rakenteiden valinta tulisi tehda sek& investointi-
ettd vuosittaisten kayttokustannuksien perusteella. Pddoma- ja kayttokustannukset
muodostavat  kokonaisvuosikustannukset.  Energiatehokkaat  ratkaisut  laskevat
kayttokustannuksia, johon sisaltyvat myos yllapitokustannukset. Rakennusten kayttokulut
ovat kasvamassa energian hinnannousun myo6td, mik& korostaa energiataloudellisten
suunnitelmien  tarkeyttd. Paastdjen ja energiataloudellisten  seikkojen  lisaksi
lammitysjarjestelman valinnassa on jarkevdd ottaa huomioon myds jarjestelmén
muuntautumiskyky vaihtoehtoisten energiamuotojen kayttamistd varten, mika voi olla
tulevaisuudessa tarpeellista ja rakennuksen arvon kannalta hyoddyllistd. Rakennuksen
suunnittelussa tulee ottaa huomioon myos rakennuksen jaahdytyksen tarve ja pyrkia
minimoimaan se estdméalld ulkoa tuleva l&ampd silloin, kun sitd ei tarvita. TallGin
rakennuksen sijoittelu, lasipintojen koko ja sijainti sekd varjostavat lipat ja verhot voivat
tuoda huomattavan energianséaston (Lappalainen 2010). Kéytonaikainen energiankulutus
on merkittavin tekijéa rakennusten hiilijalanjéaljessd, jonka pienentamiseksi varmin keino on
panostaa rakennusten energiatehokkuuteen (Vanhanen ym. 2011). Useiden tutkimusten
mukaan ensisijainen huomio rakennusten elinkaaren aikaisen energiankulutuksen
vahentdmisessd  tulisi  kohdentaa sekd uusien ettd vanhojen  rakennusten
primadrienergiankulutukseen, jossa on eniten parannettavaa. Mikali rakennuksesta
halutaan suunnitella mahdollisimman energiatehokas koko sen elinkaarensa ajan, on

tarkeintd minimoida rakennuksen k&ytonaikainen energiantarve. Ainostaan todella vahén
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kuluttavissa matalaenergiataloissa rakenteisiin sidoksissa olevan energian osuus voi olla
suurempi kuin rakennuksen energiankulutus (Verbeeck & Hens 2010, Sartori & Hestnes
2007).

Matalaenergiatalojen yleistymisen my6td osaaminen ja asiantuntemus ovat Kkehittyneet,
joten energiatehokkaiden rakennusten toteuttaminen on nykyisin helpompaa. Myos
matalaenergiataloja  energiatehokkaammat  passiivitalot, joiden  normaalivuoden
laskennallinen lammitysenergiantarve on vield matalampi, kasvattavat suosiotaan. Kun
rakennuksen yhteydessa tuotetaan uusiutuvaa energiaa saman verran kuin uusiutumatonta
energiaa kaytetadn, on kyseessa nollaenergiatalo. Liséksi teknisesti on mahdollista
toteuttaa rakennuksia, jotka tuottavat enemman energiaa kuin kuluttavat. Talldin kéytetdén
nimitystd plusenergiatalo. Uudet rakennukset ohjataan energiatehokkaampaan suuntaan
maarddmalla ylarajat niiden kuluttamalle lampo6energialle, mutta matalaenergiatalojen
kulutuksen on oltava naitd maarayksia pienempi. Vuonna 2010 voimaan tulleiden
rakentamismaardysten mukaan matalaenergiatalojen lampohéaviot saisivat olla enintdan
85 % vertailulampdhavidistd. Nain ollen matalaenergiatalot kuluttaisivat vuodessa
lammitysenergiaa alle 90 kWh/br-m? Pohjois-Suomessa ja alle 60 kWh/br-m® Etels-
Suomessa. Yleinen mééritelmd passiivitalosta kuvailee sen rakennukseksi, joka ei tarvitse
lainkaan lammitys- ja jaahdytysenergiaa. Teknologian tutkimuskeskus VTT madrittelee
Pohjois-Suomessa olevan passiivitalon vuosittaiseksi lampdenergiantarpeeksi 30 kWh/br-
m? vuodessa ja Etela-Suomen vastaava lukema on 20 kWh/br-m? silld Suomen
sédolosuhteet eivat mahdollista yleisen passiivitalon madritelman toteuttamista
kaytannossa kustannustehokkaasti (Motiva 2011a). Matalaenergiatalon rakentamisen
lisdkustannus on noin 2 -5 % talon hankintahinnasta. Passiivitalon rakentamiskustannukset
voivat olla noin 75 €/m* korkeammat. Yleensd noin 5 — 7 % (Rajala ym. 2010, VTT 2011).

2.6.4 L&mmon talteenotto

Rakennuksesta ulos menevéa lammintd poistoilmaa voidaan hyddyntdd ohjaamalla se
lAmmittamaan tuloilmaa ja talloin on kyse ilmanvaihdon lammadntalteenotosta. Poistuvasta
ilmasta siirretddn lampdenergiaa poistoilmaldampdpumpun avulla ja 1d&mpd hyddynnetdan
tuloilman tai kéyttbveden lammittdmisessd. Poistoilmalampépumpun avulla voidaan
s&astdd ostoenergiaa noin 40 % suoraan sahkolammitykseen verrattuna ja myos siséilman
viilennys on mahdollista (Lappalainen 2010, Motiva 2012c). Jarjestelman avulla voidaan

siis pienentdd rakennuksen lammontarvetta ja sen myo6td myos elinkaaren aikaisia
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energiakustannuksia (Lappalainen 2010). Veden kulutus asukasta kohti on kotitalouksissa
keskimé&arin noin 150 litraa vuorokaudessa. Astian- ja pyykinpesukoneen liséksi vettad
kuluu ruoanlaittoon, peseytymiseen ja wc:n huuhteluun, josta 40 % on lammintd vetta.
(Lappalainen 2010). Energiaa kuluu hukkaan, kun kodinkoneiden lammittamé kéyttévesi
johdetaan suoraan osaksi muuta jatevettd, vaikka jateveden ldmp0Oenergiaa pystyttaisiin
hyodyntdmaan ottamalla poistuvan kayttoveden lampd talteen. Jateveden l&mmon
talteenottojérjestelmien  asentamisella voisi olla suuri  merkitys hukkaenergian
vahentdmisessd, silla melkein puolet jatevedestd on lammintd (Rajala ym. 2010). Talla
hetkelld jateveden lampoa hyddynnetddn pééasiassa jateveden kasittelylaitoksessa ja on
todennakoisempad, ettd lammon talteenottoa jatevedestd tehdadn tulevaisuudessa
keskitetysti  késittelylaitosten laheisyydessa. Syynd edelld mainittuun voi olla
kustannustekijat ja se, ettd nykyista kylmempi paluuvesi voisi aiheuttaa putkien jaatymista
talvella (Kuopion Vesi 2012).

2.6.5 Jaahdytys

Jadhdytystarvetta lisdavia tekijoita on ulkoisia ja sisaisid. Ulkoa tulevaa lampokuormaa
aiheuttaa auringon lampdsateily, joka péésee rakennukseen ikkunoiden kautta, ja lammon
johtuminen ldmmenneestd ulkoseinarakenteesta. Sisdinen lampdkuorma voi olla
esimerkiksi  ihmisten  tuottamaa ja valaistuksesta sateilevada lampéa seka
tietotekniikkalaitteista vapautuvaa lampoa etenkin toimistorakennuksissa. Optimaalinen
huoneldmpdtila on noin +22 — +24 °C. Tuloilmalla toteutetussa jadhdytyksessa tuloilma
menee ensin kasiteltdvaksi ilmastointikoneeseen, josta jaahdytetty ilma tarvittaessa
johdetaan haluttuun rakennuksen osaan poistamaan ylilampoa. Kyseinen jarjestelméa
kayttda suuria ilmavirtoja ja lampderistettyja kanavia, joten se on myos tilaa vieva ratkaisu
(Lappalainen 2010).

Huonekohtaisessa  jaahdytysjarjestelmadssd tarvitaan ilmanvaihtoputkiston  liséksi
jaahdytysputkisto, josta huonekohtaiset jaahdytysyksikét saavat tehonsa. Tall6in
ilmanvaihdon tilantarve saadaan minimoitua ja j&&hdytysyksikot korvaavat Kkylming
vuodenaikoina lammityspatterit.  Ja&hdytystarpeen kohdistuessa johonkin erityis-
vaatimuksia sisdltavaan tilaan, tai jos muualla rakennuksessa ei ole tarvetta jadhdytykselle,
voidaan toteuttaa yksilollinen tilakohtainen j&&hdytysjarjestelmd. Kyseessa voisi olla
esimerkiksi ATK-tilat, jolloin lampokuorma kohdistuu tiettyyn talon osaan, eika t&llgin ole

etenkddn talvella jarkevaa kéyttdd koko talon kattavaa jarjestelmdd. Téssa tapauksessa
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kylmdaineputkistot johdetaan ulkona sijaitsevalle lauhduttimelle. Talvella jadhdytykseen
voidaan kayttaa ulkoilmaa ja kesélla kylmé tuotetaan kompressorilla. Mikali paivanaikaisia
lampokuormia halutaan estdd tehokkaammin pédsemasta rakennukseen, voidaan kayttaa
yojaahdytystd, jolloin rakenteissa olevan lammon méaéarad vahennetddn yon aikana
ilmanvaihdon avulla. Sisédldampdtilat eivat pééase nousemaan pdivalla niin paljon, kun
rakenteiden lampokuormien absorbointikyky on parempi. Suunnittelulla voidaan ulkoa
sisdlle tuleva lampd ja siitd aiheutuva jadhdytystarve minimoida. Rakennuksen
sijoittaminen niin, ettd isoja auringolle alttiita lasipintoja ei suunnata eteldan ja myos
erilaiset suojaukset, kuten lipat, sdleverhot, markiisit ja heijastavat lasipinnat vahentévat
rakennukseen kohdistuvia lampokuormia (Lappalainen 2010, Vanhanen ym. 2011).

Tulevaisuudessa saattaa tiiviisti rakennetuille alueille tulla kaukojaahdytyksesté
suuremmassa mittakaavassa ekotehokkaampi vaihtoehto kiinteistokohtaisille jaahdytys-
jarjestelmille. Kesélla kaukojad&hdytykseen hyddynnetddn lamp6d, jota saadaan
séhkontuotannosta. Tamé& ldmpoenergia menisi muuten hyddyntdmattd  vesistoon
lauhdeldampona. Talvella vesistdjen kylmad vettd voidaan kayttda kaukojaahdytyksen
apuna (Lappalainen 2010). Kaukojadhdytyksen kayttdmasta energiasta 80 % menisi
hukkaan ilman kaukojéddhdytysverkostoa. Helsingissé kaukojédahdytys kattaa koko
kantakaupungin ja verkosto laajenee edelleen voimakkaasti (Helsingin Energia 2013).
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3 AINEISTO JA MENETELMAT

3.1 Asemakaavan kohdealue: Julkula

Kuopion kaupunki suunnittelee tdydennysrakentamista monissa eri kaupunginosissa. Yksi
asemakaavan muutosehdotus kohdistuu Julkulan kaupunginosaan (kuva 10), missa
suunnittelualue sijaitsee Kallaveden rannalla Julkulanniemen Il&heisyydessd noin 5
kilometrin paassé keskustasta erillispientalojen sekd erillisten ja kytkettyjen
asuinpientalojen korttelialueen léheisyydessd. Alueen yhdyskuntarakennetta pyritaan
eheyttdamaan ymparistdon sopivin keinoin mahdollisuuksien mukaan ekologisella ja
uudentyyppiselld puutalorakentamisella. Alueen téydennysrakentaminen suunnitellaan
turvaten ymparisto-, virkistys-, luonto- ja kulttuuriarvot (Kuopion kaupunki 2011).

Asemakaavan muutos on valmisteluvaiheessa ja kaavaehdotukselle on tavoitteena saada

kaupunginvaltuuston hyvéksynta.

Kuva 10. limaviistokuva idasta pain asemakaavan muutosalueen nykytilasta Kuopion
Julkulassa (Kuopion kaupunki 2012).

3.2 Alueen ominaispiirteitd ja mahdollisia taloratkaisuja
Suunnittelualueella on luonnonvaraisena séilynyttd aluetta sekd kulttuurihistoriallisesti
arvokkaita suojelukohteita, jotka on otettu huomioon suunnitteluvaiheessa kaava-

merkinn@illa. Alueella on muun muassa 1800-luvulla rakennettu pappila, joka toimii
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nykyadn nuorisotalona. Lisaksi alueeseen kuuluvalla niemelld sijaitsee 1600-luvulta
séilynyt historiallisesti arvokas pihapiiri. Osayleiskaava vuodelta 2002 osoittaa alueen
suojelukohteiden liséksi julkisten palvelujen ja hallinnon alueeksi, pientalovaltaiseksi
asuinalueeksi, ryhmdapuutarha-alueeksi sek& lahivirkistysalueeksi. Alueelle ei ole
toteutunut vuoden 1976 asemakaavaan osoitettu urheilu- ja virkistyspalveluiden alue.
Suurin osa alueen asuinrakennuksista on 1970 —1990 -luvuilla rakennettuja (Kuopion
kaupunki 2011).

Alueelle on suunniteltu uusia puurakenteisia kerros- ja rivitaloja sekd mahdollisesti myos
pientaloja/omakotitaloja yhteensd noin 170 asunnon verran (kuva 11). Suunnitelman
mukaan kerrostaloalueita on kaksi. Pohjoisen puoleiselle alueelle on tavoitteena rakentaa
2 —3 puukerrostaloa (noin 80 asuntoa) ja eteldisempi kerrostaloalue kaésittdisi kolme
mahdollisesti kuvan 12 mukaista puukerrostaloa (84 asuntoa). Molemmille kerrostalo-
alueille on myonnetty rakennuspinta-alaa 5000 k-m? (taulukko 5) ja kaikki kerrostalot on
tarkoitus rakentaa 4 -5 -kerroksisiksi. Tamén tyon tarkastelun kohteena lammitys-
jarjestelmien vertailun osalta oli asemakaava-alueen pohjoisosaan suunnitellun
kerrostaloalueen yksi kerrostalorakennus. Lisdksi nakyvyystarkastelussa tutkittiin

molempien kerrostaloalueiden rakennusten nakyvyytta lahiymparistoon.

Kuva 11. Havainnekuvaan rajattu  mahdolliset taydennysrakentamisesta aiheutuvat
muutokset Kuopion Julkulassa (Kuopion kaupunki 2013).



34

Kuva 12. Alustava luonnos asemakaavan muutosalueelle suunnitellusta puukerrostalosta
(Kuopion kaupunki 2013).

Taulukko 5. Julkulaan suunniteltujen kerrostalorakennusten pinta-alat.

Rakennustyyppi Kerrosalat (k-m?) Lammitetty nettoala (m?)
Asuinkerrostalot, alue 1 5000 4167
Asuinkerrostalot, alue 2 5000 4167
Erillispientalot 400 333
Yhteensé 10400 8667

3.3 Paikkatietotarkastelun menetelmat ja aineistot
Alueesta tehtya laserkeilausaineistoa hyddynnettiin nékyvyystarkastelussa seké& auringon

sateilyn intensiteetin selvittdmisessa. Nakyvyystarkastelussa (Maloy & Dean 2001)
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tutkitaan tietyn kohteen nékyvyyttd ymparistéonsd huomioiden maaston muodot,
rakennukset ja kasvillisuus, jotka voivat toimia esteind. Auringon séateilytarkastelussa
(Rich ym. 1994, Fu & Rich 2000, 2002) huomioidaan samaan tapaan maaston ja muiden
kohteiden tuottamat esteet sekd sateilyn tulokulma tarkasteltavalle pinnalle laskettaessa
sateilyn kokonaismaaraa neliometrid kohden. Sateilyintensiteetin laskennassa huomioidaan
lisdksi ajankohdan vaikutus auringonséteilyn pdivittaiseen kestoon ja sateilyn tulokulmaan

paivan sisalla seka pilvisyyden ja ilmakehan sumeuden vaikutus sateilyn intensiteettiin.

Laserkeilausaineistoa esikasiteltiin LAStools-ohjelmiston avulla. Né&kyvyys- ja séateily-
mittaustarkastelut tehtiin ArcGIS 10.1 -ohjelman (Environmental Systems Research
Institute Inc, USA) sekd sen lisdpakettien avulla. N&kyvyystarkastelua varten
kolmiulotteisista maa-, kasvillisuus- ja  muihin  heijastuksiin  luokitelluista
laserkeilauspisteista muodostuva aineisto konvertoitiin rasterimuotoiseksi 1 m x 1m
resoluution Digital Terrain Model (DTM) -korkeusaineistoksi, jota kaytettiin maanpinnan,
rakennusten ja kasvillisuuden korkeus- ja kaltevuustarkasteluissa. Liséksi esiké&sittelyssa
tehtiin toinen Digital Elevation Model (DEM) -tyyppinen korkeusaineisto, josta jétettiin
kasvillisuudesta ja rakennuksista heijastuneet havainnot pois. DEM-korkeusaineisto kuvaa
siis vain maanpinnan muotoja, ja sen avulla voitiin tutkia talojen rakentamispaikan
maanpinnan korkeus ja muodostaa sellainen DTM-korkeusaineisto, joka kuvasi alueen
topografiaa uusien kerrostalojen rakentamisen jalkeen. Tama ndkyvyys- ja auringon
sateilytarkasteluissa kaytetty DTM muodostettiin siis yhdistamalla alkuperaiseen DTM-
korkeusmalliin ilman kasvillisuutta muodostetun korkeusmallin arvoja rajatuille
rakennusalueille. Rakennukset lisattiin merkitseméalld nurkkien sijainnit kartalle pisteilla, ja
madrittelemalld pisteille korkeusarvot suhteessa maanpintaan talojen ennakoitujen
korkeuksien perusteella sek& tayttdmalla rakennusten sisaltdma alue lasketulla

korkeusarvolla.

Rakennuksen katolle saatavan auringonséteilyn maarad (arvio vuodelle 2014) tutkittiin
ArcGIS-ohjelman Solar Radiation -tyokalulla. Laskentaohjelmassa laskennan parametreina
kéytettiin pé&&osin oletusarvoja. Laskennassa kéytetyt arvot on esitetty taulukossa 6.
Séteilytarkasteluja tehtiin kaksi erilaista laskentaa: runsaspilvinen (laskenta 1) ja erittdin
aurinkoinen (laskenta 2). Sateilyn maaraa tutkittiin sekd vaakasuorassa olevalle tasolle etta

eteladn suunnatulle 45° kulmassa olevalle tasolle.
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Taulukko 6. Auringon sateilymadréan laskennassa kaytetyt parametriarvot

Parametri Laskenta 1 Laskenta 2
Latitude 62,9 62,9
Skysize / Resolution 200 200
Whole year with monthly interval 2014 2014
Hour interval 0,5 0,5
Zenith divisions 16 16
Azimuth divisions 32 32
Diffuse model Standard overcast
Diffuse proportion 0,6 0,2
Transmittivity 0,3 0,7

3.4 Lammitysjarjestelmien vertailu

3.4.1 CO,-pééstot ja kustannukset

Laskelmissa selvitettiin  yhden alueelle mahdollisesti rakennettavan kerrostalon
(kerrospinta-alaksi valittu 1667 m?) lammityksesta aiheutuvat elinkaaren aikaiset CO,-
paastot seka kustannukset eri lammitysjarjestelmia ja niiden yhdistelmia vertailemalla seka
puu- ettd betonitaloratkaisuissa. Rakennusten energiatehokkuusluokituksen suhteen tehtiin
vertailua maaraysten mukaisten normitalojen, seka energiatehokkaampien matalaenergia-
ja passiivienergiatalojen valilla. Lisaksi laskettiin matala- ja passiivienergiatalojen
rakennuskustannusten takaisinmaksuajat. Vertailun kohteeksi tarkasteluun valittiin
seuraavat lammitysjarjestelmét sekd niiden yhdistelmat: kaukolammitys, kaukoldammaon ja
aurinkolampokeragjien yhdistelmd, sekd sahkélammitykselld tuettu maaldmpdjérjestelma
(taulukko 7). Vertailuun  wvalittiin ~ Julkulan ~ kaupunginosaan  rakennettavien

asuinkerrostalojen lammitysenergian tuottamiseen todennakdisimmat lammitysmuodot.

Taulukko 7. Tutkimuksessa vertaillut Julkulaan suunniteltavien kerrostalojen
lammitysmuodot sekd niiden osuudet energiantuotannosta.

Lammitysmuoto 1 Osuus Lammitysmuoto 2 Osuus

Lammitysjarjestelmé 1 Kaukolampd 100 % -
Lammitysjarjestelma 2 Kaukoldmpo 75%  Aurinkolampokeragjat 25 %

Lammitysjarjestelma 3 Maalamp6 85 % Séhkdvastus 15%
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3.4.2 Kaukoldampd

Kuopion Energian kaukoldmpoverkosto ulottuu Julkulaan suunnitellulle asuinalueelle.
Kuopion kaukoldampd tuotetaan séhkon ja lammon yhteistuotannolla, joten se on tehokas ja
taloudellinen vaihtoehto. Motivan laskentaohjeistuksen (Hippinen & Suomi 2012) mukaan
Suomen kaukoldmmon keskimadrainen CO,-ominaispaastokerroin yhteistuotannossa
tuotetulle kaukolammolle on 217 kg CO,/MWh, mutta tarkempaa lukemaa tulisi kéyttaa
mikali paikallisen lammontuottajan ilmoittama CO,-paastokerroin on kéytettévissa.
Kuopion Energian julkaisema kaukoldammoén vuoden 2011 ominaispédéstokerroin on
387 kg CO,/MWh (taulukko 4) (Kuopion Energia 2012a), joka on huomattavasti
keskiméaaraista paéastokerrointa suurempi. Syy keskimaaréista suuremmalle kertoimelle on

runsas turpeen kaytto.

Vuoden 2012 alussa kayttoon otettu biopolttoainetta hyddyntdavd voimala mahdollisesti
vahent&a paikallisen lammontuotannon paastdjéd l&hitulevaisuudessa. Uudessa voimalassa
voidaan vahentdd puun avulla turpeen kéyton tarvetta jopa 70 %. Voimalassa on
mahdollista kayttdd polttoaineena my6s Kivihiiltd turpeen ja puun lisdksi.
Kuopion Energia Oy uusii vuonna 2013 Haapaniemi 2 -voimalaitoksen polttoprosessin
leijukerrostekniikkaan pé&astdjen védhentdmiseksi. Tamén uudistuksen myo6ta raskaan
polttodljyn kéyttd laitoksella tulee poistumaan kéytdnndssd kokonaan (Savon Sanomat
2013). Vuoden 2012 paastokerroin on jo selvasti laskenut edellisvuodesta, ja arvio vuoden
2014 pé&astokertoimesta Kuopion Energian tuottaman kaukol&mmon osalta on noin 200 —
250 kg CO,/MWh  (Kuopion Energia 2013f), joka vastaisi tdman hetken Suomen

keskimaaraistda CO,-ominaispéaéstokerrointa yhteistuotannossa tuotetulle kaukolammadlle.

3.4.3 Maalampd

Maaldmpojdarjestelmalla voidaan tuottaa lampda yhdelle tai useammalle kerrostalolle.
Maalampopumppu kuluttaa sdhkdenergiaa, joten sen CO,-paastot energiayksikkod kohti
ovat samat kuin esim. suoran sahkolammityksen piirissd olevissa taloissa, mutta
maaldmpojarjestelman tehokas l&mmontuotto ja maaperddn sitoutuneen lammon
hyédyntaminen tekee siitd vahapaastoisen ja kilpailukykyisen vaihtoehdon. Keskimaaraiset
ominaispaastot Suomen sahkodnhankinnalle ovat 210 kg CO,/MWh (Hippinen &
Suomi 2012). Kuopion Energia kaytti polttoaineena sahkon tuotannossa vuonna 2011
turvetta ja fossiilisia energial&hteitd 59 %, uusiutuvien energialdhteiden osuus oli 24 % ja
ydinvoiman 17 %. Vuonna 2011 s&hkénmyynnista aiheutuneet CO,-ominaispaéstot olivat
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372 g/kWh (Kuopion Energia 2012b). Vuoden 2012 aikaiset p&astot ovat véhentyneet
lisddntyneen puuperdisten polttoaineiden kayton myo6td. Arvio vuoden 2014 sahkon
ominaispaastoille on noin 200 — 250 kg CO,/MWh (Kuopion Energia 2013f), mika on
hyvin lahelld tdménhetkistda Suomen keskiarvoa 210 kg CO,/MWh.

Laskenta suoritetaan ensisijaisesti kayttdmalla tarkasteltavan kulutuskohteen
sahkénmyyjan ilmoittamaa myydyn sahkon CO, -paastokerrointa. Nain lasketun
ostosahkén CO, -paastdjen rinnalla suositellaan esitettavaksi samalla myo6s
ostosdhkon CO, -p&aastot laskettuna Suomen keskimé&araista sahkonhankintaa
kuvaavalla CO, -paastokertoimella. N&ain saadaan havainnollistettua, mité
suuruusluokkaa paastot ovat, jos sahkd hankitaan tulevaisuudessa esim. talla
hetkelld kiytossd olevan vihdpddstdisen” sdhkon sijaan “keskimddrdisend

markkinasdhkond” (Hippinen & Suomi 2012).

Lampopumppujen optimaalinen tehokerroin (COP) kuvaa laitteen tuottamaa l&mpd6tehoa
suhteessa kaytetyn sdahkdon maaraan. Lampopumpulla tuotetun vuotuisen energian suhdetta
vuotuiseen sédhkodnkulutukseen kuvataan vuotuisella lampokertoimella (SPF), ja tdméa luku
vaihtelee maaldmpopumpuilla 2,3:n ja 3,5:n vélilla. LAmpdkertoimen suuruus riippuu siit,
lammitetddnkd sisétiloja vai kayttovettd, sekd lammitettdvan tilan tavoiteldmpdtilasta
(Eskola ym. 2011). Erinomaisesta tehokkuudesta johtuen maalampdpumpun todelliset
CO,-paastot voivat olla kdytdanndssé vain noin 1/3 verrattuna saman lampoenergiaméaéran
tuottamiseen sahkolla (taulukko 4). Maaldmmmon etuna verrattuna tuuli- ja
aurinkoenergiajarjestelmiin kylméssa pohjoismaisessa ilmastossa on suhteellisen tasainen
energiantuotto ympaéri vuoden. Jarjestelma vaatii maahan asennettavan vaakaputkiston
noin 1-15 metrin syvyyteen, kallioon porattavan noin 60— 150 metrin syvyisen
pystyputkituksen tai porakaivoputkituksen. My0s vesistoon asennettava putkisto on
rinnastettavissa maaldmpoon. Maalampojérjestelmén pystyputkiston asennuskustannukset
ovat hieman suuremmat verrattuna vaakaputkiston kustannuksiin, mutta sen
energiantuottokin on parempi putkimetrid kohti (Motiva 2011b). Maaldampdpumpun
kannattavuus yleensd paranee lammitysenergian tarpeen myotd, koska kustannukset
energiayksikkod kohti kasvavat l[ampOpumpun tehon pienentyessé. Jarjestelman tehoa ei
kuitenkaan aina kannata mitoittaa kattamaan koko talon ldmmitystarvetta
(taystehomitoitus), koska talloin kayttoaste j4& pienemmaéksi ja kannattavuus heikkenee.
Tavallinen mitoitus lampdpumpun tehoksi on noin 40 — 60 % rakennuksen mitoitustehosta
(osatehomitoitus). Jarjestelmd pystyisi tuottamaan télldin noin 80 — 90 % rakennuksen

lammitystarpeesta. Yleensd osatehomitoitetun maaldmpdjarjestelman lisalammonléhteena
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kylmimpind vuodenaikoina kaytetddn sdhkoOvastusta, Oljylammitystd tai tulisijaa
(Vartiainen ym. 2002). E-luvun laskennassa energiakerroin on 1,7 maalampdjarjestelman

séhkotoimisen lampépumpun vuoksi (Srmk D3 2/11).

3.4.4 Aurinkolampdkeraimet ja kaukolampd

Yhdistelmaratkaisuista aurinkoenergian kdyttd0 toisena jarjestelm&n osana toisi
rakennukselle omavaraisenergiaa ja véhentdisi CO,-péést0ja. Eteld-Suomessa auringon-
sateilya kohdistuu vaakatasossa olevalle alueelle vuodessa keskimaarin noin 1000 kWh/m?
(Motiva 2012). Vastaava energiansaanto Jyvéskylan tasolla eli sdéavyohyke Ill:lla (kuva 2),
johon myoés Kuopio kuuluu, on 890 kWh/m? (Srmk D3 2/11). Aurinkoenergian
omavaraisella tuotolla saadaan E-lukua pienemmaksi. Aurinkokerdimien huipunkéayttoaika
on yleensa noin 1000 tuntia (Vartiainen ym. 2002). Kooltaan yleensa noin 1 — 2 m? olevat
kerdimet tuottavat vuodessa keskimaarin 250 — 400 kWh. Aurinkoldmpdkerdimien
hyOtysuhteet ovat aurinkosdhkopaneeleihin verrattuna korkeammat, noin 30 — 40 %, ja
nithin taytyy vaihtaa lammaonsiirtoneste noin 3 — 7 vuoden vélein eli huoltotarve on melko
vahdinen (Pesola 2010, Vartiainen 2001). Lammitysjarjestelméaén kytketyilld aurinko-
kerddjilla voidaan tuottaa noin 25-35% lammitysenergiantarpeesta. Matala- ja
passiivienergiatalojen pienemmastd lammitysenergiatarpeesta johtuen aurinkokeradjien

tuottaman Iammaon osuus voi olla myods edelld mainittua suurempi (Motiva 2012b).

3.5 Laskelmissa kaytetyt yhtalot ja taustatiedot
Tassa luvussa esitettyjen yhtaldiden laskutoimitukset ja laskuissa kéytetyt arvot on esitetty

liitteissa 1, 2 ja 3.

3.5.1 CO,-Paastot

Kuopion maantieteellisen sijainnin perusteella lammitysenergiantarpeeksi madritettiin
luvussa 2.6.3 mainittujen matala- ja passiivienergiatalojen energiankulutusten (Motiva
2011a) keskiarvot: 75 kWh/br-m? matalaenergiatalolle ja 25 kWh/br-m? passiivienergia-
talolle. Koska rakentamismaaraysten mukaan matalaenergiatalojen lampohaviot saisivat
olla enintadn 85 % vertailulampoh&vidistd, normienergiatalon lammitysenergiantarpeeksi
madritettiin 90 kWh/br-m?, josta matalaenergiatalolle kaytetty arvo on noin 85 %.
Rakennuksen tarvitsema vuotuinen lampoenergia E, (kWh/a) laskettiin energiatehokkuus-
luokituksen mukaisen vuotuisen tehontarpeen E (kWh/m?a) ja kerrospinta-alan Apr (m?)

tulona (yhtal6 1).
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Eq = Apy X E (1)

Rakentamisen aikaiset CO,-padstdt m(CO,) arvioitiin rakennuksen huoneistopinta-alan A,
(n-m?) ja paastokertoimen b (kg CO, / n-m?) tulolla (yhtalo 2). Paastokertoimen yksikdssa
n-m? tarkoittaa netto- eli huoneistopinta-alaa. Puurakenteisen talon paastokertoimena
kaytettiin 191 kg CO, / n-m? ja betonirakenteisen talon paastokertoimena kaytettiin 268 kg
CO, / n-m? (Pasanen 2011).

m(CO,) = A, X b )

Vertailussa olleiden lammitysjarjestelmien CO,-paéstot m(CO,) laskettiin edelld lasketun
(yhtalo 1) rakennuksen tarvitseman vuotuisen ldmpoOenergian E, (kWh/a) ja
ominaispaastokertoimen & (g CO,/kWh) (katso taulukko 4) tulona (yhtal6 3). Laskuissa
kaytettiin sekd Kuopion energian vuoden 2011 kaukolammon pééstokerrointa (Kuopion
Energia 2012a) ettd Suomen keskimaaréisen yhteistuotannossa tuotetun kaukoldmmdn

keskiarvoa (Hippinen & Suomi 2012).

m (C0,) = € X E, 3)

Maalampojarjestelman tuotoksi oletettiin 85 % ldmpdenergian tarpeesta ja loput 15 %
lampdoenergiasta tuottaa sdhkotoiminen lisdvastus. Maalampojarjestelman vuosittaiseksi
lampokertoimeksi valittiin SPF = 3, joten laskuissa maaldmmon paastdkerroin on 1/3
séhkon paastokertoimesta (Eskola ym. 2011). Laskuissa kaytettiin sekd Kuopion energian
vuoden 2011 sdhkon paastokerrointa (Kuopion Energia 2012b) ettd Suomen

keskimaaraistd sahkon keskiarvoa (Hippinen & Suomi 2012).

3.5.2 Kustannukset

Kustannuslaskelmissa kaikkien vertailtavien lammitysjarjestelmien investointikulun
vuosikoroksi valittiin 5 % ja maksuajaksi 25 vuotta. Vuosittaiset kokonaiskustannukset
K (€) selvitettiin annuiteettimenetelméll& alla olevan kaavan mukaisesti (yhtalo 4) (Ojala
1976).

i@+t

T (A+)n-1 xH+q, “)
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missa i on laskentakorkokanta, n on investoinnin laskenta-aika, H on
hankintakustannukset.  Hankintakustannuksia ovat esimerkiksi liittymismaksu ja
jarjestelmainvestoinnit. Kaavassa q vastaa muita vuosittaisia kustannuksia esimerkiksi

perusmaksuja sekd energiaveroja ja -kustannuksia.

3.5.2.1 Kaukoldammon kustannukset

Kaukolammon perus- ja liittymismaksut maaraytyvat tilausvesivirran V (m3/h) mukaan.
Tilausvesivirtojen arviot eri energiatehokkuusluokille maaritettiin Tampereen Séhkolaitos
Oy:n laskurilla, jonka tulokset perustuvat tyyppikéyttdjien tietoihin. Tilausvesivirrat
kaukoldammélle ovat: normitalo 1,2 m*/h, matalaenergiatalo 1,0 mh, passiivienergiatalo
0,6 m*h. Kaukolamman ollessa aurinkojarjestelman osana ja kaukolammén tuoton ollessa
75 % lampdoenergiantarpeesta, saatiin tilausvesivirtojen arvioista seuraavanlaiset: normitalo
0,9 m*h, matalaenergiatalo 0,8 m%h, passiivienergiatalo 0,6 m*/h (Tampereen Sahkélaitos
2013). Liittymismaksut on laskettu yhtélolla 5 ja perusmaksut yhtaloilla 6a ja 6b (Kuopion
Energia 2013). Kaukoldampdverkon rakennustarve on noin 200 metrid, joten verkon
rakentamisesta aiheutuvat kulut ovat keskimé&arin 200 m x 200 €/m = 40 000 € (Rajala ym.
2010). Verkon rakentamisesta aiheutuvat kiinteat kustannukset sisaltyvét liittymismaksuun
ja perusmaksuun (Kuopion Energia 2013a, 2013b), joten verkon rakennuskuluja ei

huomioida tamén tydn laskelmissa.

Liittymismaksu = K X (1380 + 6800 x V 4+ 80 x L),kunV on 0,3 —-2,0, (5)
missa L on liittymisjohdon 15 metrid ylittdvd osuus eli 200m — 15m = 285 m, K on
tasokerroin, joka on uudisrakennusalueilla 1,1 ja maardaytyy muilla alueilla

tapauskohtaisesti.

Perusmaksu = K (40 + 990 x V),kunV on alle 0,8 (6a)
Perusmaksu = K (70 + 960 x V),kunV on0,8 - 1,8, (6b)
missé kerroin K on 1,8 (Kuopion Energia 2013a).

Kaukolammon energiakustannukset laskettiin  kertomalla yleislammon  yksikkohinta
56,74 €/ MWh vuosittaisella energiankulutuksella E, (Kuopion Energia 2013b).
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3.5.2.2 Maalampaojarjestelmén kustannukset

Maaldmpopumppujen huipun kayttoaika on parhaimmillaan noin 3000 tuntia ja kayttoika
20 vuotta. Talloin kayttdé- ja kunnossapitokustannukset ovat 0,2 —0,6 snt/kWh ja
tuotantokustannukset saatua nettoenergiaa kohti 4 — 8 snt/kWh. Jarjestelmén investointiin
on varattava noin 1800 €/kW, (Vartiainen 2001, Lamp6 Ykkonen 2013). Laskuissa on
oletettu, etta 85 % energiantarpeesta tuotetaan maalammaon avulla ja loput 15 % tuotetaan
séhkolla. Laskuissa kéytettiin edelld mainittuja kustannuksia siten, ettd kaytto- ja
kunnossapitokustannuksiksi oletettiin 0,4 snt/kWh ja hankintakustannukseksi 1800 €/kW,.
Halutun tehonpeittoasteen  saavuttamiseksi maaldmpopumpun teho P arvioitiin
maaldmpopumpun tuottaman vuosittaisen energian ja huipunkayttdajan (3000 h)
osamaaralld (taulukko 8). Edellda mainittujen tehomitoitusten perusteella laskettiin
hankintakustannus tehon P ja kustannustiedon 1800 €/kW, tulona. Kun jérjestelmén
kayttdmaksi jannitteeksi oletettiin 0,4 kV, sahkoliittymasta tarvittava maksimi virta |
laskettiin tehon P ja jannitteen U osamé&aralla.

Yleissdhkd soveltuu kerrostaloasuntoihin, joissa paalammitys on toteutettu muulla kuin
séhkolla. Tuotteella on yksi perusmaksu ja energiamaksu (Kuopion Energia 2013c).
Maaldmpojarjestelmén kustannuksissa sdhkon perusmaksua ei oteta huomioon, koska
jokaisessa rakennuksessa on sédhkd kaytdssd lammitysjarjestelmasta riippumatta ja nain
ollen sahkdn perusmaksut tdytyy maksaa joka tapauksessa. Mahdollinen
lammitysjarjestelméstd aiheutuva korotus sdhkdverkon liittymismaksuun on syytd ottaa
huomioon kustannusvertailussa. Maalampojérjestelmén vuoksi lisaantynyt sahkon tarve
aiheuttaaa séhkoverkon liittymismaksuun korotusta alla olevan taulukon 8 mukaisesti.
Liittymismaksuun tuleva lisa on arvioitu Kuopion Energia Oy:n séhkdverkon

liittymismaksuhinnaston perusteella kayttaen arvoa 35 €/A (Kuopion energia 2013).

Taulukko 8. Maalampojarjestelméan aiheuttama lisékustannus séhkoliittyman
liittymismaksuun.

Rakennustyyppi Maaldmpopumpun  Sulakekoko Liittymismaksu

teho
Normienergiatalo 42,5 kWp 106 A 3710 €
Matalaenergiatalo 35,4 kWp 89 A 3115 €

Passiivienergiatalo 11,9 kWp 30 A 1050 €
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MaalampOpumpun toiminnan edellyttaman sahkon Kusty, (€/a) ja sidhkdvastuksella
tuotettavan huippukuorman Kusts, (€/a) vuosittaiset energiakustannukset koostuvat
séhkdenergian ja sahkonsiirron energiamaksuista yleissahkdn hinnaston mukaisesti
(taulukko 9). Rakennuksen vuotuinen energiantarve E, vaikuttaa energiakustannuksiin
yhtéloiden 7 ja 8 mukaisesti. Liséksi s&hkon siirron energiavero Kuste, lisdtdéan edelld

mainittuihin kustannuksiin (yhtald 9), jolloin saadaan maaldmpdjérjestelman vuosittaiset

tuotantokustannukset.

Kustp,, = 1/3 X 0,8 X E, X (sdhkoenergia + sahkon siirto)energiamaksut (7)
Kusts, = 0,2 X E, X (sdhkdenergia + sahkon siirto)energiamaksut (8)
Kust,, = ((1/3 X 0,8 X E;) + (0,2 X E,)) X energiavero 9)

Taulukko 9. Yleisséhkon hinnat 1.1.2013 alkaen (Kuopion Energia 2013c, 2013d, 2013e):

Kustannusmuoto Perusmaksu (€/kk) Energiamaksu (snt/kWh)
Sahkdenergia 2,22 7,36
Sahkon siirto 4,23 3,08
Energiavero (sdhkon siirto) - 2,1117 (veroluokka I)

3.5.2.3 Aurinkolampdkeraimill& tuetun kaukoldammon kustannukset

Kuopion Julkulaan suunnitellun asuinkerrostalon yhden kerroksen pinta-ala on 1667 m®/ 5
~ 333 m?, joka olisi teoriassa aurinkopaneeleiden suurin mahdollinen asennuspinta-ala
katolle, jos katto on rakennuksen pohjapinta-alan kokoinen. T&ll6in aurinkoenergian
vuosituotto voisi olla kdytanndssa noin 300 m? x 500 kWh/m? = 150 000 kWh. Jérjestelma
tuottaisi keséisin ld&mpdenergiaa yli kayttotarpeen ja keskitalvella, kun jarjestelman
tehontuotto on minimisséan, suurempi méara kapasiteettia olisi pois kaytosta. Jarjestelméa
ei olisi kustannustehokkuudeltaan paras mahdollinen, koska investointiin kuluisi enemmaén
rahaa suhteessa saatuun hyotyyn ndhden. Tassd tydssd tutkimuksen kohteena olleessa
rakennuksessa tarvittava aurinkokerdimien pinta-ala oli energiatehokkuusluokasta riippuen

noin 20 — 75 m?, jotta tuotoksi saatiin 25 % lammitysenergian kokonaistarpeesta.
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Parhaimmissa tyhjoputkikeraimissé hyotysuhde voi olla jopa jopa 60 %, jolloin tuotto on
noin 400 —500 kWh ja kustannukset noin 700 — 1000 € (Oilon 2013). Jarjestelman
hankinta-kustannukset ovat noin 800 — 1600 €/kW, tai 300—600 €/m® (hinta-arvio
vuodelle 2010 on 400 -800 €/kWp), ja kaytté- ja kunnossapitokustannukset 0,3 —
1,0 snt/kWh, kun huipunkéyttaika on 1000 tuntia ja kayttdik& 20 vuotta (Solpros 2001).
Huipunkayttoaika h voidaan laskea jakamalla vuoden aikana tuotettu energia Wh
jarjestelman nimellisteholla W (Ojala 1976). Huipunkéyttdéajan noustessa jarjestelman
kayttOaste siis kasvaa joko kayttdajan pidentymisen tai keskiméérdisen tehontuoton kasvun
myotd. Laskuissa hyddynnettiin edelld mainittuja pohjatietoja siten, ettd kaytto- ja
kunnossapitokustannuksiksi oletettiin 0,65 snt/kWh, hyotysuhteeksi 60 % ja hankinta-
kustannuksiksi 850 €/m? (Oilon 2013).

Aurinkolampokerdimien  tukemassa  kaukoldmpojérjestelméssd  aurinkokerdimien
mitoituksella tahdattiin 25 % tuottoon vuosittaisesta lampdenergiantarpeesta E, laskemalla
keraimien vuosittaiseksi energiantuotoksi (W) 522 kWh/m?. Wy laskettiin hydtysuhteen ja
keskimaaraisen aurinkointensiteetin, joka on Suomessa noin 850 — 1000 kWh/m? (JRC

2012), tulona. Kerdimien tarvittava pinta-ala laskettiin yhtalolla 10.

0,25 X E,4

— (10)
Wi

Kaukolammon osuuden kustannusten perus- ja liittymismaksut sekd energiakustannukset

laskettiin kuten luvussa 3.5.2.1 (yhtélot5, 6a, 6b). Tadssa tapauksessa kaukoldmmaon

osuuden ollessa 75 % ldampOenergiantarpeesta tilausvesivirrat arvioitiin eri energia-

tehokkuusluokille seuraavasti: normienergiatalo 0,8 m%h, matalaenergiatalo 0,7 m¥h ja

passiivienergiatalo 0,3 m%h.

3.5.2.4 Matala- ja passiivienergiatalojen takaisinmaksuajat

Energiatehokkaamman  rakentamisen takaisinmaksuaikojen arvioinnissa oletettiin
energiatehokkaampien talojen rakentamisen aiheuttamien lisdkustannusten olevan
matalaenergiarakennuksissa noin 2—-5 % ja passiivienergiarakennuksissa noin 5-7 %
korkeammat, luvun  2.6.3  mukaisesti,  verrattuna  normienergiakerrostalon

rakennuskustannuksiin.  Energiatehokkuuden  toteuttamistavoilla ja  rakentamisen
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kustannustehokkuudella voidaan vaikuttaa lisdkustannuksiin. Rakentamiskustannuksina
kaytettiin 1500 €/m? (Rajala ym. 2010, VTT 2011). Energiatehokkuuden parantamisesta
aiheutuvien kustannusten takaisinmaksuaika laskettiin hankintakustannuksen ja vuotuisen

nettotuoton, joka téssa tapauksessa oli saasto energiakuluissa, osaméarana (yhtald 11).

.. . Hankintahinta
Takaisinmaksuaika = : (11)
Vuotuinen nettotuotto




46

4 TULOKSET

4.1 Kerrostalorakennuksen lammitysenergian kulutus

Lammitysjarjestelmien vertailua varten laskettiin rakennuspinta-alaltaan 1667 br-m?
olevan Kkerrostalorakennuksen lammitykseen tarvittava vuotuinen energiamaara eri
energiatehokkuusluokissa (taulukko 10, yht&ld 1). Passiivienergiatalon l&mmitysenergian

tarve oli huomattavasti vahdisempi kuin normi- ja matalaenergiataloissa.

Taulukko 10. Tutkimuksessa tarkasteltujen kerrostalojen vuotuinen energiantarve eri
energiatehokkuusluokkien mukaan laskettuna (liite 1).

Energialuokka Lammitysenergiantarve/a
Normienergiatalo 150 000 kWh
Matalaenergiatalo 125 000 kWh
Passiivienergiatalo 42 000 kWh

4.2 CO,-Paastot

Taulukossa 11 on esitetty puu- ja betonirakenteisten kerrostalojen rakentamisen aikaiset
CO,-pdastot (yhtalo 2), joiden perusteella betonitalon rakentaminen aiheuttaa enemman
paastdja kuin puutalon rakentaminen. Taulukkoon 12 on koottu lammitysjérjestelmien
kayton aiheuttamat vuotuiset CO,-pdastot eri energiatehokkuusluokissa (yhtélo 3).
Tulosten perusteella maaldmpdjarjestelméan vuotuiset CO,-paéstét olivat pienimmat
kaikissa energiatehokkuusluokissa, kun taas kaukolammitysjarjestelman kayton

aiheuttamat vuotuiset paastot olivat suurimmat.

Taulukko 11. Kerrostalon (huoneistopinta-ala 1389 n-m?) rakentamisesta aiheutuvat CO,-
paastot (liite 1).

Kerrostalon rakennusmateriaali CO,-pééstot
Puu 265,3 t
Betoni 372,31t
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Taulukko 12. Vertailtujen lammitysjarjestelmien kayton vuotuiset CO,-paastot (liite 1).

CO,-pdastdt t CO,/a

Lammitysjarjestelma

Normienergia Matalaenergia Passiivienergia
Kaukolammitys® 58,1 48,4 16,3
Kaukolammitys” 32,6 27,1 91
N

Kal'JkoIammltys + 436 36,3 12,2
aurinkoldmpdokerdimet

Kaukolammitys® + 245 20,4 6.8
aurinkolampdkeraimet

Maaldmpojarjestelma’ 24,2 20,2 6,8
Maalampojarjestelma’ 13,7 11,4 38

a) Laskettu vuoden 2011 kaukoldmmon péastokertoimella (Kuopion Energia 2012a),
b) Laskettu Suomen kaukolammoén keskimaardisella paastokertoimella (Hippinen &
Suomi 2012), c) Laskettu vuoden 2011 sahkon paastokertoimella  (Kuopion
Energia 2012b), d) Laskettu Suomen keskimaaraisella séhkon paastokertoimella (Hippinen
& Suomi 2012)

Kuvassa 13 on esitetty taulukoiden 11 ja 12 arvojen perusteella rakentamisesta ja
lammitysenergiankulutuksesta aiheutuvat elinkaaren aikaiset paastét 50 vuoden aikana.
Rakentamisen aikaisten paastdjen osuus elinkaaren aikaisista kokonaispaastoista kasvoi,
kun rakennuksen energiatehokkuus parani kuvan 14 mukaisesti. Kaukolammityksell&
varustetun rakennuksen elinkaaren aikaisista paastoistd lammitysjéarjestelman osuus oli

prosentuaalisesti suurin.
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Kuva 13. Rakennuksen elinkaaren (50 vuotta) aikaiset CO,-paastot lammitysjarjestelmasta
ja talotyypista riippuen (liite 1). a) Laskettu vuoden 2011 kaukoldammon paastokertoimella
(Kuopion Energia 2012a), b) Laskettu Suomen kaukoldmmdn  keskimaaraisella
paastokertoimella (Hippinen & Suomi 2012), c) Laskettu vuoden 2011 sdhkon
paastokertoimella (Kuopion Energia 2012b), d) Laskettu Suomen keskimadaraisella sahkon
paastokertoimella (Hippinen & Suomi 2012)

70,0 H kaukolampé (a)
60,0
B kaukoldampo (b)
50,0
40,0 ® kaukolampé (a) +
% aurinkolampokerdimet
30,0
kaukolampd (b) +
20,0 aurinkolampokerdimet
10,0 - B maaldmpojarjestelmi (c)
0,0 -
puutalo |betonitalo| puutalo |betonitalo| puutalo |betonitalo| m maalampéjarjestelma (d)
normienergia matalaenergia passiivienergia

Kuva 14. Rakentamisen aikaisten pdaastdjen osuus prosentteina elinkaaren
kokonaispaéstoista (liite 1). a) Laskettu vuoden 2011 kaukoldmmon péastdkertoimella
(Kuopion Energia 2012a), b) Laskettu Suomen kaukoldmmdn  keskimaaraisella
paastokertoimella (Hippinen & Suomi 2012), c) Laskettu vuoden 2011 sdhkon
paastokertoimella (Kuopion Energia 2012b), d) Laskettu Suomen keskimaaraisella sahkon
paastokertoimella (Hippinen & Suomi 2012)
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4.3 Kustannukset

4.3.1 Kaukolammitys

Kaukoldmpogjarjestelman  kokonaiskustannukset ~ muodostuvat  liittymismaksusta,
perusmaksusta sekd energian  kulutuksesta aiheutuvasta energiakustannuksesta
(taulukko 13). Kaukoldmmon kertaluonteinen liittymismaksu on suuruusluokaltaan samaa
tasoa kaikissa energiatehokkuusluokissa. Energiakustannusten ero eri energiatehokkuus-

luokissa oli merkittavin tekijd; normi- ja passiivienergiatalon vélinen ero oli noin 67 %.

Taulukko 13. Asuinkerrostalolle (1667 br-m?) lasketut kaukolammitysjarjestelman
kustannukset (liite 2).

Kustannuslaji Normienergiatalo Matalaenergiatalo  Passiivienergiatalo
Liittymismaksu 26774 € 25278 € 22286 €
Perusmaksu/a 2200 € 1854 € 1141 €
Energiakustannukset/a 10711 € 8947 € 3524 €
Kokonaiskustannukset/a 12611 € 10740 € 5105 €

4.3.2 Maalampojéarjestelma

Maaldmpojéarjestelmén kustannukset eri energiatehokkuusluokissa muodostuvat taulukon
14 mukaisesti. Jéarjestelméan hankinta eli investointikustannukset aiheuttivat merkittavan
osan kokonaiskustannuksista, mutta suurin vuosittainen menoerd muodostui jarjestelman
kuluttaman sahkon energiakustannuksista. Kayttdé- ja kunnossapitokulujen osuus

kokonaisuudesta oli pienin.
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Taulukko 14. Asuinkerrostalolle (1667 br-m?) lasketut maalampoéjarjestelman kustannukset
(liite 2).

Normienergiatalo Matalaenergiatalo ~ Passiivienergiatalo

Investointikustannus 76 500 € 63 720 € 21420 €
P_(_orotu_s séhkoverkon 3710 € 3115 € 1050 €
liittymismaksuun

Maalampopumpun 4437 € 3698 € 1242 €
energiakustannukset/a

Sahkovastuksen 2349 € 1958 € 658 €
energiakustannukset/a

Energiavero/a 1373 € 1144 € 384 €
Kaytto- ja. 921¢€ 768 € 256 €
kunnossapito/a

Maalampojarjestelman 14360 € 11967 € 4021 €

kokonaiskustannukset/a

4.3.3 Aurinkolampdkeraimet ja kaukolampd

Taulukossa 15 on esitetty kaukoldammon ja aurinkolampokerdimien muodostaman
lammitysjarjestelman kustannusten jakautuminen eri energiatehokkuusluokissa. Normi- ja
matalaenergiataloissa aurinkoldmpdkerdimien vuosittaiset kokonaiskustannukset olivat
padomakustannusten vuoksi yli 30 % lammitysjarjestelman kokonaiskuluista, vaikka
aurinkoenergian osuus energiantuotannosta oli vain 25 %. Passiivienergiatalossa aurinko-

lampokerdimien kustannukset olivat vain noin 23 % vuosittaisista kokonaiskustannuksista.
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Taulukko 15. Asuinkerrostalolle (1667 br-m?) lasketut aurinkolampokeraimilla tuetun
kaukoldmpdjarjestelman kustannukset (liite 2).

Normienergiatalo Matalaenergiatalo  Passiivienergiatalo

Aurinkolampokerdimet

Hankintakustannukset 62 900 € 51850 € 17 850 €
Kaytto- ja kunnossapito/a 244 € 203 € 68 €
Kokonaiskustannukset/a 4708 € 3881 € 1334 €
Kaukoldampo

Liittymismaksu 24 530 € 23782 € 22 286 €
Perusmaksu/a 1681 € 1508 € 1141 €
Energiakustannukset/a 8064 € 6827 € 2928 €
Kokonaiskustannukset/a 9804 € 8514 € 4509 €
Aurinko- ja kaukoldampd yhteensa

Kokonaiskustannukset/a 14511 € 12 396 € 5844 €

4.4 Matala- ja passiivienergiarakennusten takaisinmaksuajat

Taulukkoon 16 on koottu tulokset energiatehokkuuden parantamisesta aiheutuvien
rakennuskustannusten takaisinmaksuajoista. Matalaenergiatalon takaisinmaksuajat olivat
pidemmat verrattuna passiivienrgiataloon. Takaisinmaksuajat olivat lyhimmat, kun
rakennuksen lammitysjérjestelména oli maaldmmitys ja pisimmat takaisinmaksuajat tulivat

rakennukselle, jossa oli kaukolammitys.

Taulukko 16. Matala- ja passiivienergiarakennusten takaisinmaksuajat vuosina (liite 3).

matalaenergia passiivienergia
Lammitysjarjestelma
min max min max
Kaukolammitys 22 55 13 19
Kaukolammitys + 20 49 12 17

aurinkoldmpdokerdimet

Maaldmmitysjéarjestelméa 17 44 10 14
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4.5 Nakyvyystarkastelu ja auringonsateilyn méaara

Kuva 15 on korkeustietoaineiston perusteella muodostettu kartta Kuopion Julkulan
asuinalueesta, josta on suunniteltujen kerrostalotonttien alueelta poistettu puut, ja johon on
lisatty alueelle suunnitellut 6 asuinkerrostalorakennusta. Kuva 16 esittaé tuloksen alueelle
tehdystd nakyvyystarkastelusta. Uudet rakennukset nékyvét esimerkiksi alueen l&nsi-

puolella olevan vesiston suuntaan.

Kuva 15. Kaavoitusalueen korkeustietoaineistosta muodostettu kuva, johon lisatty alueelle
suunnitellut asuinkerrostalot.
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Kuva 16. Nakyvyystarkastelu julkulaan suunniteltujen asuinkerrostalojen nékyvyydesta
lahiymparistoon. Kartassa tummenetuille alueille kohdistuu rakennusten visuaalinen
havaittavuus.

Kuva 17 havainnollistaa, ettd auringon sateilyd saadaan alueelle keskitalvella, etenkin
joulukuussa hyvin vahan. Maaliskuussa tilanne on selvésti parempi (kuva 18). Kesakuussa,
kun auringon séteilyd saadaan eniten, alueen varjossa olevat kohdat saavat selvasti
vdhemman sateilyd kuin esimerkiksi rakennusten katot (kuva 19). Kuvien 17 — 19
vériskaalat eivét ole identtisid, koska tulosten vaihteluvalit ovat niin erilaisia. Vriskaalat
on pyritty valitsemaan siten, ettd alueen sisdainen vaihtelu olisi nahtavissa, mutta samalla eri
kuukausien valiset erot tulisivat esille. Variskaalassa sininen tarkoittaa pienia arvoja ja
punainen suuria. Naiden valissa ovat turkoosi, keltainen ja oranssi kasvavassa
jarjestyksessa lueteltuna. Kuvissa rakennusten katoille saatava auringonsateily on laskettu

vaakatasolle pinnalle ja oletuksena vuotuinen pilvisyys on runsasta.
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Kuva 17. Auringon séteilyn maara ja hajonta joulukuussa. Asteikko 0 — 0,2 Wh/m?.

- i =

Kuva 18. Auringon sateilyn maard ja hajonta maaliskuussa. Asteik

ko 30 — 30 000 Wh/m?.
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Kuva 19. Auringon séteilyn maara ja hajonta kesakuussa. Asteikko 30 — 100 000 Wh/m?.

Joulukuun auringon sateilymaéra on kaytannossad olematon, talon katolla vaakatasossa
olevalle alueelle vain noin 0,0089 Wh/m? ja 45° asteen kulmassa olevalle tasolle noin
0,0138 Wh/m?. Kesakuussa vastaavat arvot ovat vaakatasolle 89,3 kWh/m? ja 45° asteen
kulmassa olevalle tasolle noin 87,6 kWh/m? (kuva 20). Vaakatasossa olevalle alueelle
saatava sateily on vahaisempi talvikuukausina, mutta keskikesélld, kun auringonsateiden
tulokulma on keskella paivaa yli 45 astetta, vaakatasossa olevan pinnan saanto on hieman
parempi. Tulokseen voi vaikuttaa osittain myds hajasateilyn suuri osuus skenaariossa 1.
Kuva 21 esittdd keskiarvon rakennusten katolle, neliometrin kokoiselle alueelle, tulevan
aurinkoenergian kertyman vuoden aikana sekd eron vaakatasossa olevan ja etelaan
suunnatun 45° kulmassa olevan tason valilld. Kuvien 20 ja 21 tulokset esittavat
aurinkosateilyn maarad, kun taivas on useimmiten pilvinen. Kuvat 22 ja 23 esittavéat edella
mainituille tuloksille vertailuarvot, kun taivas on kirkas miltei jatkuvasti ja pilvisyys on
erittéin véahaista. Talldin auringonséteily talon katolla vaakatasossa olevalle pinnalle on
joulukuussa noin 0,2 kWh/m? ja kesakuussa noin 193 kWh/m? Vastaavasti 45° asteen
kulmassa olevalle tasolle saatava séteily on joulukuussa noin 0,6 kWh/m? ja kesakuussa
noin 195 kWh/m?,
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Kuva 20. Auringonséteilyn kuukausittainen vaihtelu vuoden aikana, kun pilvisyys on
runsasta.
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Kuva 21. Auringonséteilyn vuotuinen maaré riippuen tarkasteltavan tason asennosta, kun
pilvisyys on runsasta.
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Kuva 22. Auringonsateilyn kuukausittainen vaihtelu vuoden aikana, kun taivas on kirkas ja
pilvisyyden maara erittdin vahainen.
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Kuva 23. Auringonsateilyn vuotuinen mééra riippuen tarkasteltavan tason asennosta, kun
taivas on kirkas ja pilvisyyden méaaréa erittdin vahainen.
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5 TULOSTEN TARKASTELU

5.1 Elinkaaren aikaiset CO,-paastot

Paastovertailun tulosten arvioinnissa kaytettiin Suomen keskimaaraisia yhteistuotannolla
tuotetun kaukolammon ja séhkdnhankinnan paastdkertoimia (Hippinen & Suomi 2012),
koska Kuopion Energian CO,-paastot ovat jo laskeneet vuodesta 2011. Liséksi paéstoarvio
vuodelle 2014, joka on l&hempéna tutkimuksen kohteena olleen asuinalueen toteutusta, on
verrattavissa Suomen taméanhetkiseen péastokeskiarvoon. Kun CO,-padstot laskettiin
kayttdmalla keskimadraisia paastokertoimia, elinkaaren aikaisten péastdjen maara oli
kaikissa lammitysjarjestelmissa noin 60 — 80 % verrattuna Kuopion Energian vuoden 2011

paastokertoimilla laskettuihin paastoihin.

Paastojen osalta kannattavimmaksi vaihtoehdoksi osoittautui jarjestelmd, joka tuottaisi
lampodenergian maalammon ja sahkon avulla (katso kuva 13). Myos Tampereen
Koukkurannan lampdenergiaratkaisujen vertailussa maaldmmon todettiin  aiheuttavan
pienimman hiilijalanjaljen (Vanhanen ym. 2011). Kaukoldammon elinkaaren aikaiset
paastot olivat suurimmat kaikissa energiatehokkuusluokissa. Kun rakennuksen elinkaaren
pituudeksi oletettiin 50 vuotta, olivat vahapéaastdisimman maaldmpdjarjestelman
aiheuttamat péastét vain noin 50 — 70 % kaukoldammon péaastoista riippuen rakennus-
materiaalista ja energiatehokkuusluokituksesta. Myos kaukolammon ja aurinkoldampo-
energian yhdistaminen kevensi paastoja hieman kaukolampddn verrattuna. Tallgin paastot
olivat noin 80 — 85 % kaukolammdlld tuotetun energian pééstoista. Betonirakennuksessa
paastojen ero eri lammitysjarjestelmien valilla oli hieman pienempi kuin puurakennuksessa
johtuen betonirakennusten suuremmista rakentamisen aikaisista paastoista. Paasttjen ero
kaventui myo6s energiatehokkuuden parantuessa, koska talloin rakentamisen aikaisten
paastdjen osuus kasvoi suhteessa lammitysjarjestelmén aiheuttamiin pdadstdihin (katso
kuva 14).

Puurakennuksen elinkaaren aikaiset p&é&stot olivat passiivienergiatalossa noin 6 —8 %
pienemmat verrattuna betonirakenteiseen rakennukseen. Vastaava paastoero kerrostalon
ilmastovaikutuksia tutkivassa tapaustutkimuksessa, jossa tutkittiin  passiivitason
asuinkerrostalon elinkaaren hiilijalanjalked, oli 7 — 10 % (Pasanen ym. 2011). Kyseisessa
tapaustutkimuksessa todettiin my6s lammitysratkaisun valinnalla olevan jopa suurempi

merkitys elinkaaren péé&stoihin kuin energiatehokkuudella. Laskelmissa kaytetty elinkaaren
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pituus oli 100 vuotta ja laskelmissa oli oletettu energian péaastdjen kehitys laskevaksi.
MyoOs téssd tutkimuksessa saatujen tulosten  perusteella normienergia- ja
matalaenergiatalon véliset péastéerot olivat pienemmat kuin lammitysjarjestelmén
valinnalla saatava pdaastdvahennys. Kuitenkin rakennuksen energiatehokkuudella oli
hieman suurempi vaikutus pdaéstoihin normienergia- tai matalaenergiatalon ja
passiivienergiatalon valilla. Ainoastaan kaytettaessa maalampdjarjestelméan laskentaohjeen
mukaista paastokerrointa, joka on Kuopion Energian péaastokerrointa selkeasti pienempi,

paastiin lammitysjarjestelman valinnalla vahaisempiin paastoihin.

5.2 Kustannukset

Kustannusten osalta jarjestelmien investointikustannusten korkona kaytettiin 5 %:ia ja
jarjestelman tekniseksi kayttoiaksi oletettiin 25 vuotta. Lammitysjarjestelmien investointi-
ja energiantuotanto- sekd kunnossapitokustannuksille laskettiin  vuosikustannus
annuiteettimenetelmélld. Tuloksissa kaukolammon todettiin olevan kustannustehokkain
vaihtoehto normi- ja matalaenergiataloissa (kuva 24). Myds Tampereen Koukkurannan
ldmpdoenergiaratkaisujen vertailun mukaan kaukoldmpd oli edullisin ratkaisu kaikissa
energiatehokkuusluokissa ja tutkimuksessa todettiin, ettd maaldammon Kilpailukykyéa
voitaisiin parantaa osatehomitoituksella, jolloin huipputeho tuotetaan esimerkiksi sdhkolla
(Vanhanen ym. 2011). Tassa tutkimuksessa passiivienergiatalossa vuosikustannuksiltaan
edullisin  lammitysjarjestelm& oli  osatehomitoitettu  maaldmpdjarjestelmd, jonka
kustannukset olivat alle 80 % toiseksi edullisimman vaihtoehdon eli kaukolammdn
kustannuksista. Heikoimmassa energiatehokkuusluokituksessa maaldmpdjarjestelman ja
aurinkokerdimilla tuetun kaukolammityksen kustannukset olivat suuruusluokaltaan léhes
samat. Molempien kustannukset olivat olivat noin 15 % suuremmat edullisimpaan
kaukolampdon ndhden. Aurinkoldmpokerdimien hankintakustannusten suuruus vaikutti

oleellisesti jarjestelman kannattavuuteen ja kilpailukykyyn [ammitysenergiamarkkinoilla.
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Kuva 24. Vertailtujen lammitysjarjestelmien vuosikustannukset eri energiatehokkuus-
luokissa.

Porvoon Skaftkarriin suunnitellun kaupunginosan kaavarunkovaiheen loppuraportissa,
Energiatehokkuus kaavoituksessa (Rajala ym. 2010), kaukoldmpda kayttavan passiivi-
energiatalon takaisinmaksuaika oli yli 30 vuotta. Vastaavasti tassd tydssa lasketun
kaukolampoad kéayttdvan matalaenergiatalon takaisinmaksuaika oli keskimé&arin yli 30
vuotta, mutta passiivienergiatalon takaisinmaksuaika oli 16 vuotta. Tulosten perusteella
kannattavinta olisi tehda rakennuksesta passiivienergiatalo maalammitysjarjestelmélla

varustettuna, koska talldin investoinnin takaisinmaksuaika olisi mahdollisimman lyhyt.

5.3 Nakyvyystarkastelu

Paikkatietoaineiston perusteella tehdyn nékyvyystarkastelun perusteella todettiin, ettd
Kuopion Julkulaan suunnitellut asuinkerrostalot eivat aiheuttaneet merkittdvaa
maisemallista muutosta alueen kokonaiskuvaan, silla alueella oli ennestaan korkeita taloja
ja rakennusten nakyvyys oli tarkastelun tuloskuvan perusteella melko vahéistd lukuun
ottamatta vesistdd, josta rakennukset olivat selkeimmin havaittavissa. Nakyvyys-
tarkastelussa on kuitenkin sellainen puute, ettd se ei pysty kunnolla huomioimaan metséan
tai muiden kohteiden lapinékyvyyttd. Metsa ei ole taydellinen nékoeste varsinkaan talvella

ja kesallakin esimerkiksi mantyvoittoisen metsédn l&pi talot voivat nékya paljon
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laagjemmalle alueelle kuin ndkyvyystarkastelu antaisi olettaa. Lisdksi t&ssa
nakyvyystarkastelussa ei ole otettu ollenkaan huomioon sité, ettd talot ovat n&htévissa
useista Kkerrostalojen ikkunoista. Téllaiset maanpintaa korkeammalla olevat tarkastelu-
paikat rajattiin tuloksesta pois, jotta esim. puiden latvat eivat tulisi tulokseen mukaan.
Tuloskuvassa nakyy siis vain ne maa- ja vesialueet, joiden tasossa seisova tarkastelija
nakee uudet rakennettavaksi suunnitellut talot. Talojen rakentamisella voi olla vaikutusta
alueen kulttuuri- ja virkistysarvoihin, mutta niiden tarkastelu oli rajattu tasta tutkimuksesta
pois. Myo6skaan vaikutuksia luontoarvoihin ei voitu selvittdd ndin pienen kohdealueen
osalta yksinomaan kaukokartoitusaineistojen perusteella. Siksi tdmékin tarkastelu

jouduttiin jattaméaan tyon ulkopuolelle.

5.4 Auringonsateily

Auringonséteilyn vuotuinen kertyma Kuopion Julkulassa sijaitsevan kerrostalon katolle
vaakatasoon asennetulle tasolle oli ArcGis-ohjelman Solar Radiation -ty6kalulla saatujen
tulosten mukaan noin 380 kWh/m?, kun npilvisyysaste oletettiin runsaaksi (diffuse
proportion 0,6). Syy tdhan melko vahéaiseen sateilyméaaraan oli todennédkoisesti se, etta
alueelle kohdistui runsaan pilvisyyden vuoksi enemman hajaséteilyd, joka ei ole niin
tehokasta, suoran auringonséteilyn sijaan. Kun tarkastelu tehtiin pienimmélld mahdollisella
pilvisyysasteen asetuksella (diffuse proportion 0,2) saatiin aurigonséteilyn vuotuiseksi
maaraksi noin 1000 kWh/m?. Taman tyon laskelmissa kaytettiin auringon vuosittaista
sateilypotentiaalia 850 kWh/m?, joka on Euroopan komission maarittama sateilypotentiaali
alueelle, jossa Kuopio sijaitsee (JRC2012). Kyseinen alue on melko laaja Suomen
mittakaavassa ja sateilypotentiaali on vuosien 1998 — 2011 keskiarvo auringonséteilyn
toteutumasta, kun taas ArcGis-ohjelmalla (Solar Radiation) tehdyssé laskennassa kaytetty
paikkatieto kohteesta oli melko tarkka, ja auringonsdteilymadrdn arvio tehtiin
vuodelle 2014.

5.5 Tuloksissa huomioitavia asioita

Taman tutkielman lammitysjarjestelmien vertailussa ei ole kéytetty valmista laskentamallia
tai -ohjelmaa, vaan yhtalot on johdettu péaattelemélld. Laskelmissa on pyritty ottamaan
huomioon kaikki oleellisimmat tuloksiin vaikuttavat tekijat ja tulosten esitytavoissa on

hyodynnetty aikaisempia tutkimuksia. Tulokset ovat suuntaa antavia, koska rakennusten
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lahtotietoja valittaessa on tehty oletuksia. Tarkkojen tietojen puuttuminen on hyvin yleista
kustannusarvioita tehtdessa, jolloin joudutaan kayttdmaan keskiarvoja ja olettamuksia.
Rakennusten lammitysjarjestelmien kustannukset ja kulloinkin sopivimman jarjestelman
valinta ovat tapauskohtaisia, joten tuloksia ei voi suoraan yleistdd. Kokonaisuus muodostuu
monesta tekijéstd, kuten rakennuksen energiatehokkuudesta, pinta-alasta, asukasmaarésté,
energiankulutuksesta, ja energian kulutustottumuksista, jotka vaikuttavat lampdenergian
tarpeeseen. Osin séhkokayttoiset laitteet tuottavat lampoa huoneilmaan ja vastaavasti
tuulettamalla voi hukata suuren maéaardn lampoéd talvella. Laskelmissa ei ole otettu
huomioon sahkon tai yleisesti ottaen energian vuosittaista hinnannousua, joka on vallalla
oleva trendi. Kustannuksiin ei ole huomioitu mahdollisia kotitalousvahennyksié tai
investointitukia, jotka voivat parantaa aurinko- ja maaldammoén  Kilpailukykya
kaukoldmpdon verrattuna. On my6s muistettava, ettd vaikka laskelmissa on laskettu
aurinkoenergian tuotoksi 25 %, voidaan tuotto mitoittaa tarvittaessa suuremmaksi, etenkin

matalaenergia- ja passiivienergiataloissa.
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6 JOHTOPAATOKSET

Téassd tutkielmassa selvitettiin - maankayton suunnittelun vaikutusta ja rakennusten
lammitysjarjestelmien  merkitystd  etenkin  uudisrakennusten  energiatehokkuuden
parantamisessa seké paastdjen vahentamisessa. Tydssa verrattiin eri lammitysjarjestelmien
elinkaaren aikaisia CO,-péast6ja sekd kustannuksia, joiden perusteella arvioitiin paras
ratkaisu asemakaavan muutosalueelle suunniteltujen kerrostalojen lammitysjérjestelmaksi.
Tutkimustulosten valossa voidaan todeta, ettd rakennusten ostoenergiantarvetta ja
kokonaisenergiankulutusta on mahdollista vahentdd huomattavasti uusiutuvan energian
avulla. Myo6s energiankdyton aiheuttamat p&astot pienenevat oikeilla lammitys-
ratkaisuvalinnoilla. Maankayton suunnittelulla ja kaavoitusratkaisuilla voidaan edist&é
vahapéaastoisten jarjestelmien kéayttéonottoa jarjestamélla olosuhteet uusiutuvan energian,
kuten aurinkoenergian ja maalammon, kéytolle suosiollisiksi. Tulosten mukaan péastdjen
vahentdminen aiheuttaa yleensd investointikustannusten kasvua, paastdjen vahennystavasta
riippuen. Aurinkoenergialla saadut péaastévahennykset aiheuttavat enemman kustannuksia
verrattuna maalampdon, joka tietyissa olosuhteissa voi olla seka edullisin etta
vahapéaastoisin ratkaisu. Lisaksi aurinkoenergian kayttoad ja mitoitusta hankaloittaa sateilyn
suuri vuosittainen ja vuoden sisainen vaihtelevuus. Kokonaissateilyn madra voi olla
merkittdvasti pienempi runsaspilvisend aikana, jolloin auringon paistetunnit jaavét
vahaisemmiksi. Puun kayttd rakennusmateriaalina véhentaa oleellisesti rakennuksen
elinkaaren aikaisia paastoja, mika korostuu lisattdessd rakennusten energiatehokkuutta.
Rakennuksen arvo kasvaa, kun energiatehokkuutta parannetaan, joten tarkkaan laskelmoitu
investointi energiatehokkuuteen on yleensd perusteltavissa sek& ympadriston kannalta etta

taloudellisesti.

Tutkimuksessa tarkasteltujen aiheiden lisdksi erityisesti liikenteelld, jota tdssd tydssa ei
kasitelty, on merkittdvd rooli sekd péastdjen aiheuttajana ettd kaavoitusvaiheen
tarkastelukohteena. My6s rakentamisen maaran vaikutus liikenteeseen tulisi huomioida ja
se, ettd rakennettaessa etddlle muusta infrastruktuurista tiivis ja runsas rakentaminen ei
valttamatta ole aina paras vaihtoehto kokonaisuuden kannalta. Yhdyskuntarakenteen
tiivistdiminen on ymmarrettavéa energiatehokkuuden parantamisen nakdkulmasta, mutta
lilallinen asuinrakennusten ja palvelujen keskittdminen voi heikentdd asumisviihtyvyytta

sekd toisaalta véhentéé haja-asutusalueiden palveluntarjontaa. Uusia alueita kaavoitettaessa
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tulisi ottaa huomioon entistd paremmin ympadristoarvojen merkitys sek& luonnon
monimuotoisuuden séilyttdminen. Olemassa olevia yhdyskuntarakenteita tulisi hyodyntéa
tdydennysrakentamisessa ja kayttdmalla valmiina saatavilla olevia alueelle jo rakennettuja
ratkaisuja, esimerkiksi kaukoldmpdverkkoja. Hajautettuja ja paikallisia energiaratkaisuja
tulisi suosia alueilla, joihin ne parhaiten soveltuvat sek&d sijaintinsa ett4 rakenteensa
puolesta. Lisaksi uusiutuvaa energiaa tulisi hyodyntaa lammitysjérjestelmissa ensisijaisesti
aina, kun sen kayttd on jarkevad kokonaisuuden ja ympériston kannalta, ja silloin, kun
olosuhteet huomioon ottaen jarjestelmd@ on mahdollista toteuttaa energiatehokkaasti.
Uusiutuvan energian kasvulla saadaan positiivisten ympéristovaikutusten lisaksi
parannettua  energian  omavaraisuusastetta,  jolloin  riippuvuus  fossiilisista

tuontipolttoaineista vahenee.

Ympéristoystavallisemmistd energiateknologioista saadaan taloudellisesti kannattavia
vasta nykyista paremmilla energiatukijarjestelmilla sekd voimakkaammilla energia-
poliittisilla ratkaisuilla. Energiatukien myodntaminen ei todennédkdisesti ole kestava
ratkaisu, mutta tukien avulla toistaiseksi heikommassa asemassa olevien teknologioiden
kayttoonottoa saadaan lisdttyd. Mahdollisesti uusiutuvien energiamuotojen laajamittainen
kayttoonotto ja teknologisen kehityksen tuomat parannukset auttavat tulevaisuudessa
Kilpailutilanteen tasoittumista fossiilisten polttoaineiden Kiristyvan verotuksen ja hinnan
nousun ohella. Energiatehokkuuden parantuessa kaukolammon  kilpailukyvyn
yllapitdminen vaatii entistd tiiviimpad rakentamista ja lyhyempid putkistoja. Kilpailun
lisddntyessd on  mahdollista  yllapitdéd  kaukolammon  kilpailukykyd — myos
kaukoldmpdpalvelujen monipuolisemman  tarjonnan  ja  hinnoittelun  sek&
muuntautumiskyvyn avulla. Liséksi uusiutuvan energian lisadminen kaukoldmmaon
tuotannossa ja hajautetun tuotannon optimaaliset yhdistelmératkaisut voivat tukea

kaukoldammon kannattavuutta esimerkiksi haja-asutusalueilla.

Uusiutuvan energian voimakkaan ylosajon ja kasvattamisen edellyttdmaa tarpeeksi
voimakasta poliittista tahtoa, tai ainakaan mitddn merkittdvia toimenpiteitd sen
edistamiseksi, ei vield toistaiseksi ole ollut havaittavissa. Yksi merkittdvimmista syista
tdéhdn voi olla nykyiseen vallalla olevaan, pdadasiassa fossiilisiin polttoaineisiin
perustuvaan, energiajarjestelméén sidotut valtavat pddomat, jotka ovat sidoksissa vield
vuosikymmenid nykyisin toimiviin energiantuotantomenetelmiin. My6s  fossiilisia

polttoaineita tuottavien suuryritysten poliittinen valta voi vaikuttaa merkittavasti
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saastuttavien jarjestelmien sailymiseen pitkélle tulevaisuuteen. Hidasteena tuuli- ja
aurinkoenergian paremmalle kehitykselle ovat myds Suomen epédedulliset sd&olosuhteet.
Suomessa uusiutuvan  energian  positiivinen  kehitys  perustuukin  pé&asiassa
biopolttoaineiden osuuden kasvuun energiantuotannon polttoprosesseissa. Liséksi
elinkaarikaariajattelun puuttuminen sek& osapuolten toisistaan poikeavat asenteet,
tavoitteet ja suunnitelmien aikavélit voivat vaikeuttaa paatoksentekoa yhteisen pdamaaran
hyvaksi. Ymparistod vahemman kuormittavan puun kayttd rakennusmateriaalina myds
kerrostaloissa on viime vuosina liséantynyt melko voimakkaasti, mika on positiivista seké

rakentamisen aiheuttamien paastojen ettd energiatehokkuuden kannalta.

Tassa tutkielmassa tarkastellun asuinalueen olemassa oleva energiainfrastruktuuri
huomioon ottaen voidaan todeta kaukoldammon hyddyntamisen  rakennusten
lammityslahteend olevan perusteltua, jos lyhyehkon elinkaaren aikaisia kustannuksia
pidetadn tarkeimpana kriteering, koska Julkulan alueella on jo valmiina kaukoldmpo-
verkosto. Mahdollisesti kaukolammon ja aurinkoenergian yhdistelmaratkaisu olisi jarkeva
kompromissi kustannusten ja CO,-paastdjen osalta. Passiivienergiatalon rakentaminen
voisi paastdjen véhentamiseksi olla kannattavaa, silla investointi energiatehokkuuteen olisi
maksettu kaikissa lammitysjarjestelmisséd keskimadrin 14 vuodessa. Puun kéyttdminen
rakennusmateriaalina on myods perusteltavissa elinkaaren aikaisten CO,-pééastdjen
pienentamiselld. Lammitysjarjestelmén valinnassa ja uusiutuvaan energiaan investoitaessa,
erityisesti korjausrakentamisessa, on olennaista kokonaisuuden kannalta myds se, mité
energiantuotantomuotoa on tarkoitus korvata. On eri asia korvata aurinkoenergialla tai
maalammolla oljylammitystd kuin yhteistuotantolaitoksessa biopolttoaineella tuotettua
kaukoldmpdd. Koska kaikkea energiantarvetta ei voida, ainakaan toistaiseksi, tuottaa
uusiutuvalla energialla, niin on jarkevintd korvata ensimmadisenda pahimmat pééstjen

aiheuttajat.
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LITTEET
Liite 1. LAmmitysenergian kulutus ja paastot

Liitteisiin on koottu luvussa 4 esiteltyjen tulosten laskutoimitukset. Tassé liittessd on
esitetty asuinkerrostalon lammitysenergian kulutus eri energiatehokkuusluokissa seka

lammitysenergiankulutuksesta aiheutuvat paastot.
Kerrostalorakennuksen lammitysenergian kulutus

Normienergiatalo
kerrospinta-ala (br m?) x (Ilammitys + l[ammin kayttovesi)
1667 m? x 90 kWh/m?a = 288000 kWh/a = 150 MWh/a

Matalaenergiatalo
kerrospinta-ala (br m?) x (Ilammitys + l[ammin kayttovesi)
1667 m* x 75 kWh/m? a = 240000 kWh/a = 125 MWh/a

Passiivienergiatalo
kerrospinta-ala (br m?) x (Ilammitys + l[ammin kayttovesi)
1667 m* x 25 kWh/m? a = 80000 kWh/a = 42 MWh/a

Lammitysjarjestelmien paastot

Kerrospinta-ala = 1,2 x (huoneistopinta-ala)
= huoneistopinta-ala = 1667 m*/ 1,2 = 1389,166.. eli noin 1389 m?

Yhden kerrostalon rakentamisesta aiheutuvat CO,-paéstét
Puurakenteinen kerrostalotalo: 1389 m? x 191 kg CO, / n-m? = 265,3 t CO,
Betonirakenteinen kerrostalotalo: 1389 m? x 268 kg CO, / n-m? = 372,3t CO,



Kaukolammon paastot

CO,-pdastdt vuoden 2011 kaukolammon ominaispéaéstokertoimella (Kuopion Energia
2012a)

Normienergiatalo: 150000 kWh/a x 387 g CO,/kWh = 58,1t CO,/a
Matalaenergiatalo: 125000 kWh/a x 387 g CO,/kWh = 48,4 t CO,/a
Passiivienergiatalo: 42000 kWh/a x 387 g CO,/kWh = 16,3 t CO,/a

CO,-paastdt Suomen keskiméaardisella kaukoldammon paastokertoimella (Hippinen &
Suomi 2012)

Normienergiatalo: 150000 kWh/a x 217 g CO,/kWh = 32,6 t CO,/a
Matalaenergiatalo: 125000 kWh/a x 217 g CO,/kWh = 27,1 t CO,/a
Passiivienergiatalo: 42000 kWh/a x 217 g CO,/kWh = 9,1t CO,/a

Puurakenteisen kerrostalon elinkaaren (50 vuotta) aikaiset CO,-paéstét vuoden 2011
padstokertoimella (Kuopion Energia 2012a)

Normienergiatalo: 50 x 58,1 t CO,/a + 265,3t CO, = 3170,3t CO,
Matalaenergiatalo: 50 x 48,4 t CO,/a + 265,3 t CO, = 2685,3 t CO,
Passiivienergiatalo: 50 x 16,3 t CO,/a + 265,3 t CO, = 1080,3 t CO;,

Puurakenteisen kerrostalon elinkaaren (50 vuotta) aikaiset CO,-padstét Suomen
keskimaaraisella kaukolammon paastokertoimella (Hippinen & Suomi 2012)

Normienergiatalo: 50 x 32,6 t CO,/a + 265,3 t CO, = 1895,3t CO;
Matalaenergiatalo: 50 x 27,1 t CO,/a + 265,3 t CO, = 1620,3 t CO;,
Passiivienergiatalo: 50 x 9,1t CO,/a + 265,3t CO, = 720,3t CO;

Betonirakenteisen kerrostalon elinkaaren (50 vuotta) aikaiset CO,-pdéstét vuoden 2011
paastokertoimella (Kuopion Energia 2012a)

Normienergiatalo: 50 x 58,1 t CO,/a + 372,3t CO, = 3277,3t CO,
Matalaenergiatalo: 50 x 48,4 t CO,/a + 372,3t CO, = 2792,3t CO,
Passiiivienergiatalo: 50 x 16,3t CO,/a + 372,3t CO, =1187,3t CO,



Betonirakenteisen kerrostalon elinkaaren (50 vuotta) aikaiset CO,-pé&&stét Suomen
keskimaaraiselld kaukolammon paastokertoimella (Hippinen & Suomi 2012)

Normienergiatalo: 50 x 32,6 t CO,/a + 372,31 CO, = 2002,3t CO,
Matalaenergiatalo: 50 x 27,1t CO/a + 372,31 CO, = 1727,3t CO;,
Passiiivienergiatalo: 50 x 9,1t CO,/a + 372,31 CO, = 827,31 CO,

Rakentamisen aikaisten péastdjen osuus puurakenteisen kerrostalon elinkaaren (50 vuotta)
aikaisista CO,-péastoista vuoden 2011 paéstokertoimella (Kuopion Energia 2012a)

Normienergiatalo: 265,3 t CO,/3170,3t CO, x 100 = 8,4 %
Matalaenergiatalo: 265,3 t CO,/ 2685,3t CO, x 100 =9,9 %
Passiivienergiatalo: 265,3t CO,/1080,3t CO, x 100 = 24,6 %

Rakentamisen aikaisten paastdjen osuus puurakenteisen kerrostalon elinkaaren (50 vuotta)
aikaisista CO,-pééstoistda Suomen keskimaardiselld kaukoldammon pééstokertoimella
(Hippinen & Suomi 2012)

Normienergiatalo: 265,3t CO,/ 1895,3t CO, x 100 = 14,0 %
Matalaenergiatalo: 265,3 t CO,/ 1620,3t CO, x 100 = 16,4 %
Passiivienergiatalo: 265,3t CO,/ 720,31 CO, x 100 = 36,8 %

Rakentamisen aikaisten pdadstdjen osuus betonirakenteisen kerrostalon elinkaaren (50
vuotta) aikaisista CO,-péastoistd vuoden 2011 péaastokertoimella (Kuopion Energia 2012a)
Normienergiatalo: 372,3t CO,/3277,3t CO, x 100 =11,4 %

Matalaenergiatalo: 372,3t CO,/2792,3t CO, x 100 = 13,3 %

Passiivienergiatalo: 372,3t CO,/1187,3t CO, x 100 =31,4 %

Rakentamisen aikaisten padstdjen osuus betonirakenteisen kerrostalon elinkaaren (50
vuotta)  aikaisista =~ CO,-pééstdistda ~ Suomen  keskimaardiselld  kaukoldmmdn
paastokertoimella (Hippinen & Suomi 2012)

Normienergiatalo: 372,3t CO,/ 2002t CO, x 100 = 18,6 %
Matalaenergiatalo: 372,3t CO,/1727,3t CO, x 100 = 21,6 %
Passiivienergiatalo: 372,3t CO,/ 827,31t CO, x 100 = 45,0 %



Aurinkolampdkeraimilla tuetun kaukolammon paastot
Aurinkoenergian paastot
CO,-paastot: 0 g CO./kWh (Aurinkolampdkerdimien kayttd on kaytanndssa paastotontd)

Kaukolammon CO,-paastot aurinkoldmpdkerdimilla tuetusta lammitysjarjestelmasta

CO,-pdastét vuoden 2011 kaukoldmmon ominaispaastokertoimella: 387 g CO./kWh
(Kuopion Energia 2012a)

Normienergiatalo: 0,75 x 150000 kWh x 387 g CO,/kWh = 43,5t CO,/a
Matalaenergiatalo: 0,75 x 125000 kWh x 387 g CO,/kWh = 36,3 t CO,/a
Passiivienergiatalo: 0,75 x 42000 kWh x 387 g CO,/kWh = 12,2 t CO,/a

CO,-paastdt Suomen keskiméaardisella kaukolammon paastokertoimella (Hippinen &
Suomi 2012)

Normienergiatalo: 0,75 x 150000 kWh x 217 g CO,/kWh = 24,4t CO,/a
Matalaenergiatalo: 0,75 x 125000 kWh x 217 g CO,/kWh = 20,3 t CO,/a
Passiivienergiatalo: 0,75 x 42000 kWh x 217 g CO,/kWh = 6,8 t CO,/a

Puurakenteisen kerrostalon elinkaaren (50 vuotta) aikaiset CO,-paéstét vuoden 2011
paadstokertoimella (Kuopion Energia 2012a)

Normienergiatalo: 50 x 43,5 t CO,/a + 265,3 t CO, = 2440,3t CO;
Matalaenergiatalo: 50 x 36,3 t CO»/a + 265,3 t CO, = 2080,3 t CO;,
Passiivienergiatalo: 50 x 12,2 t CO,/a + 265,3t CO, = 875,3t CO,

Puurakenteisen kerrostalon elinkaaren (50 vuotta) aikaiset CO,-pdastét Suomen
keskimaaraisella kaukolammon paastokertoimella (Hippinen & Suomi 2012)

Normienergiatalo: 50 x 24,4t CO,/a + 265,3t CO, = 1485,3t CO,
Matalaenergiatalo: 50 x 20,3 t CO,/a + 265,3 t CO, = 1280,3 t CO;,
Passiivienergiatalo: 50 x 6,8 t CO,/a + 265,3t CO, = 605,3t CO,

Betonirakenteisen kerrostalon elinkaaren (50 vuotta) aikaiset CO,-pdéstét vuoden 2011
paastokertoimella (Kuopion Energia 2012a)

Normienergiatalo: 50 x 43,5t CO,/a + 372,3t CO, = 2547,31 CO;,
Matalaenergiatalo: 50 x 36,3 t CO/a + 372,3t CO, = 2187,3t CO;,
Passiiivienergiatalo: 50 x 12,2t CO,/a + 372,3t CO, =982,3t CO,



Betonirakenteisen kerrostalon elinkaaren (50 vuotta) aikaiset CO,-pé&éstét Suomen
keskimaaraiselld kaukolammon paastokertoimella (Hippinen & Suomi 2012)

Normienergiatalo: 50 x 24,4t CO,/a + 372,31 CO, = 1592,3t CO,
Matalaenergiatalo: 50 x 20,3 t CO/a + 372,3t CO, = 1387,3t CO;
Passiiivienergiatalo: 50 x 6,8t CO,/a + 372,31 CO, =712,3t CO,

Rakentamisen aikaisten péastdjen osuus puurakenteisen kerrostalon elinkaaren (50 vuotta)
aikaisista CO,-péastoista vuoden 2011 paéstokertoimella (Kuopion Energia 2012a)

Normienergiatalo: 265,3 t CO,/ 2440,3 t CO, x 100 = 10,9 %
Matalaenergiatalo: 265,3 t CO,/2080,3t CO, x 100 = 12,8 %
Passiivienergiatalo: 265,3t CO,/ 875,31 CO, x 100 = 30,3 %

Rakentamisen aikaisten paastdjen osuus puurakenteisen kerrostalon elinkaaren (50 vuotta)
aikaisista CO,-paastoistd Suomen keskimaardiselld kaukolammon pééstokertoimella
(Hippinen & Suomi 2012)

Normienergiatalo: 265,3t CO,/ 1485,3t CO, x 100 =17,9 %
Matalaenergiatalo: 265,3 t CO,/ 1280,3t CO, x 100 = 20,7 %
Passiivienergiatalo: 265,3t CO,/ 605,3t CO, x 100 = 43,8 %

Rakentamisen aikaisten pdadstdjen osuus betonirakenteisen kerrostalon elinkaaren (50
vuotta) aikaisista CO,-péastoistd vuoden 2011 péaastokertoimella (Kuopion Energia 2012a)

Normienergiatalo: 372,3t CO,/ 2547,3t CO, x 100 = 14,6 %
Matalaenergiatalo: 372,3t CO,/2187,3t CO, x 100 = 17,0 %
Passiivienergiatalo: 372,31 CO,/982,3t CO, x 100 = 37,9 %

Rakentamisen aikaisten péaastdjen osuus betonirakenteisen kerrostalon elinkaaren (50
vuotta) aikaisista CO,-paastoistd Suomen keskimééaraiselld kaukolammon
paastokertoimella (Hippinen & Suomi 2012)

Normienergiatalo: 372,3 t CO,/1592,3t CO, x 100 = 23,4 %
Matalaenergiatalo: 372,3t CO,/ 1387,3t CO, x 100 = 26,8 %
Passiivienergiatalo: 372,3t CO,/ 712,3t CO, x 100 = 52,3 %



Maaldampdgjéarjestelméan paastot

CO,-pdastot (maalampo) vuoden 2011 sahkon ominaispééstokertoimella (Kuopion Energia
2012a)

Normienergiatalo: 0,85 x 150000 kWh /3 x 372 g CO,/kWh = 15,8t CO,/a
Matalaenergiatalo: 0,85 x 125000 kWh / 3 x 372 g CO./kWh = 13,2 t CO,/a
Passiivienergiatalo: 0,85 x 42000 kWh /3 x 372 g CO,/kWh = 4,4t CO,/a

CO,-pdastdt (maaldmpd) Suomen keskimadréiselld sdhkdnhankinnan péastokertoimella
(Hippinen & Suomi 2012)

Normienergiatalo: 0,85 x 150000 kWh /3 x 210 g CO,/kWh =8,9t CO,/a
Matalaenergiatalo: 0,85 x 125000 kWh /3 x 210 g CO,/kWh =7,4t CO,/a
Passiivienergiatalo: 0,85 x 42000 kWh /3 x 210 g CO,/kWh =25t CO,/a

CO,-paastot (sahkovastus) vuoden 2011 sahkon paastokertoimella (Kuopion Energia
2012a)

Normienergiatalo: 0,15 x 150000 kWh x 372 g CO,/kWh = 8,4t CO,/a
Matalaenergiatalo: 0,15 x 125000 kWh x 372 g CO,/kWh = 7,0 t CO,/a
Passiivienergiatalo: 0,15 x 42000 kWh x 372 g CO,/kWh = 2,3t CO,/a

CO,-paastot (sahkovastus) Suomen keskimaaraisella sahkdnhankinnan péaastokertoimella
(Hippinen & Suomi 2012)

Normienergiatalo: 0,15 x 150000 kWh x 210 g CO,/kWh = 4,7 t CO,/a
Matalaenergiatalo: 0,15 x 125000 kWh x 210 g CO/kWh = 3,9 t CO,/a
Passiivienergiatalo: 0,15 x 42000 kWh x 210 g CO,/kWh = 1,3t CO,/a

CO,-pdastot vuoden 2011 sdhkon péaéstokertoimella (Kuopion Energia 2012a) yhteensa
Normienergiatalo: 28,6 t CO,/a + 21,4t CO,/a = 24,2 t CO,/a

Matalaenergiatalo: 23,8t CO,/a + 17,9t CO,/a =20,2t CO,/a

Passiivienergiatalo: 7,9t CO,/a+ 6t CO,/a=6,8tCO,/a

CO,-pdastdt yhteensd Suomen keskimaaréiselld sdhkonhankinnan péastokertoimella
(Hippinen & Suomi 2012)

Normienergiatalo: 16,1t CO,/a + 12,1t CO,/a = 13,7 t CO,/a
Matalaenergiatalo: 13,4t CO,/a + 10,1t CO,/a=11,4t COy/a
Passiivienergiatalo: 4,4t CO,/a+ 3,4t CO,/a= 3,8t CO,/a



Puurakenteisen kerrostalon elinkaaren (50 vuotta) aikaiset CO,-pdéstdt vuoden 2011
séhkon paastokertoimella (Kuopion Energia 2012a)

Normienergiatalo: 50 x 24,2 t CO,/a + 265,3t CO, = 1475,3t CO,
Passiivienergiatalo: 50 x 20,2 t CO,/a + 265,3t CO, = 1275,3t CO;
Matalaenergiatalo: 50 x 6,8 t CO,/a + 265,3 t CO, = 605,3t CO,

Puurakenteisen kerrostalon elinkaaren (50 vuotta) aikaiset CO,-pddstét Suomen
keskiméaraiselld séhkonhankinnan paastokertoimella (Hippinen & Suomi 2012)

Normienergiatalo: 50 x 13,7 t CO,/a + 265,3 t CO, = 950,3 t CO;
Passiivienergiatalo: 50 x 11,4 t CO,/a + 265,3t CO, = 835,31 CO,
Matalaenergiatalo: 50 x 3,8 t CO,/a + 265,3 t CO, = 455,31 CO,

Betonirakenteisen kerrostalon elinkaaren (50 vuotta) aikaiset CO,-pdéstét vuoden 2011
séhkon paastokertoimella (Kuopion Energia 2012a)

Normienergiatalo: 50 x 50 t CO,/a + 372,3t CO, = 1582,3 t CO,
Passiivienergiatalo: 50 x 41,7 t CO/a + 372,31 CO, = 1382,3t CO;
Matalaenergiatalo: 50 x 13,9t COy/a + 372,31 CO, =712,3t CO,

Betonirakenteisen kerrostalon elinkaaren (50 vuotta) aikaiset CO,-pé&astét Suomen
keskimaaraisella sahkdnhankinnan paéstokertoimella (Hippinen & Suomi 2012)

Normienergiatalo: 50 x 28,2 t CO,/a + 372,3t CO, = 1057,3t CO;
Passiivienergiatalo: 50 x 23,5t CO,/a + 372,31t CO, = 942,31 CO,
Matalaenergiatalo: 50 x 7,8 t CO,/a + 372,3t CO, =562,3t CO,

Rakentamisen aikaisten péastdjen osuus puurakenteisen kerrostalon elinkaaren (50 vuotta)
aikaisista CO,-péastoista vuoden 2011 sédhkon paastokertoimella (Kuopion Energia 2012a)

Normienergiatalo: 265,3t CO,/1475,3t CO, x 100 = 18,0 %
Matalaenergiatalo: 265,3t CO,/ 1275,3t CO, x 100 = 20,8 %
Passiivienergiatalo: 265,3t CO,/605,3t CO;, x 100 =43,8 %



Rakentamisen aikaisten péastdjen osuus puurakenteisen kerrostalon elinkaaren (50 vuotta)
aikaisista CO,-péastoistd Suomen keskimaéaraisella sédhkonhankinnan pééstokertoimella
(Hippinen & Suomi 2012)

Normienergiatalo: 265,3t CO,/950,3t CO, x 100 = 27,9 %
Matalaenergiatalo: 265,3t CO,/ 835,31t CO, x 100 = 31,8 %
Passiivienergiatalo: 265,3t CO,/ 455,31 CO, x 100 = 58,3 %

Rakentamisen aikaisten padstdjen osuus betonirakenteisen kerrostalon elinkaaren (50
vuotta) aikaisista CO,-paastoistd vuoden 2011 sahkon paastokertoimella (Kuopion Energia
2012a)

Normienergiatalo: 372,3t CO,/ 1582,3t CO, x 100 = 23,5 %
Matalaenergiatalo: 372,3t CO,/ 1382,3t CO, x 100 = 26,9 %
Passiivienergiatalo: 372,3t CO,/ 712,31 CO, x 100 = 52,3 %

Rakentamisen aikaisten pdadstdjen osuus betonirakenteisen kerrostalon elinkaaren (50
vuotta) aikaisista CO,-paastoista Suomen keskiméaardiselld s&dhkdnhankinnan paasto-
kertoimella (Hippinen & Suomi 2012)

Normienergiatalo: 372,3t CO,/ 1057,3t CO, x 100 = 35,2 %
Matalaenergiatalo: 372,3t CO,/942,3t CO, x 100 = 39,5 %
Passiivienergiatalo: 372,3t CO,/562,3t CO, x 100 = 66,2 %



Liite 2. LAmmitysjarjestelmien kustannukset

Liitteessé 2 on laskettu vertailussa olleiden lammitysjérjestelmien kustannukset.

Kaukolammoén kustannukset
Liittymismaksut/a
Normienergiatalo: 1,1 x (1380 + 6800 x 1,2 + 80 x 185)€ = 26774 €

Matalaenergiatalo: 1,1 x (1380 + 6800 x 0,9 + 80 x 185)€ = 25278 €

Passiivienergiatalo: 1,1 x (1380 + 6800 x 0,3 + 80 x 185)€ = 22286 €

Perusmaksut/a
Normienergiatalo: 1,8 x (70 + 960 x 1,2)€ =2200 €

Matalaenergiatalo: 1,8 x (70 + 960 x 1,0)€ = 1854 €

Passiivienergiatalo: 1,8 x (40 + 990 x 0,6)€ = 1141 €

Energiakustannukset/a
Normienergiatalo: 56,74 € MWh x 150 MWh = 8511 €
Matalaenergiatalo: 56,74 € MWh x 125 MWh = 7093 €

Passiivienergiatalo: 56,74 € MWh x 42 MWh = 2383 €

Kaukolammon kokonaisenergiakulut/a
Normienergiatalo: 2200 € + 8511 € = 10711 €

Passiivienergiatalo: 1854 € + 7093 € = 8947 €

Matalaenergiatalo: 1141 € + 2383 € = 3524 €

Kaukolammon kokonaiskustannukset/a
Normienergiatalo: K =0,07095 x 26774 € + 10711 € = 12611 €
Passiivienergiatalo: K = 0,07095 x 25278 € + 8947 € = 10740 €

Matalaenergiatalo: K = 0,07095 x 22286 € + 3524 € = 5105 €



Aurinkolampdkeraimilla tuetun kaukolammon kustannukset

Aurinkolampokerdimien tarvittava pinta-ala, kun hyotysuhde on 60 % (aurinkoldmman
keskimaaréinen tuotto 25 % lampdenergiantarpeesta)

Normienergiatalo: 0,25 x 150000 kWh / 510 kWh/m? = 74 m?

Matalaenergiatalo: 0,25 x 125000 kWh / 510 kWh/m? = 61 m?

Passiivienergiatalo: 0,25 x 42000 kWh / 510 kWh/m? = 21 m?

Hankintakustannukset

Normienergiatalo: 74 m? x 850 €/m* = 62900 €

Matalaenergiatalo: 61 m” x 850 €/m” = 51850 €
Passiivienergiatalo: 21 m? x 850 €/m? = 17850 €

Kaytto- ja kunnossapitokustannukset/a

Normienergiatalo: 0,25 x 150000 kWh x 0,65 snt/kWh = 244 €
Matalaenergiatalo: 0,25 x 125000 kWh x 0,65 snt/kWh = 203 €
Passiivienergiatalo: 0,25 x 42000 kWh x 0,65 snt/kWh = 68 €

Aurinkolampdkeraimien vuosikustannukset
Normienergiatalo: K = 0,07095 x 62900 € + 244 € = 4708 €
Passiivienergiatalo: K =0,07095 x 51850 € + 203 € = 3881 €
Matalaenergiatalo: K = 0,07095 x 17850 € + 68 € = 1334 €

Kaukolammon kustannukset aurinkolammadalla tuetusta lammitysjarjestelmasta

Liittymismaksu

Normienergiatalo: 1,1 x (1380 + 6800 x 0,8 + 80 x 185) = 24530 €

Matalaenergiatalo: 1,1 x (1380 + 6800 x 0,7 + 80 x 185) = 23782 €
Passiivienergiatalo: 1,1 x (1380 + 6800 x 0,3 + 80 x 185) = 22286 €

Perusmaksu/a

Normienergiatalo: 1,8 x (70 + 960 x 0,9) = 1681 €

Matalaenergiatalo: 1,8 x (70 + 960 x 0,8) = 1508 €
Passiivienergiatalo: 1,8 x (40 + 990 x 0,6) = 1141 €



Kaukoldammon energiakustannukset/a

Normienergiatalo: 56,74 €/ MWh x 0,75 x 150 MWh + 1681 € = 8064 €
Matalaenergiatalo: 56,74 €/ MWh x 0,75 x 125 MWh + 1508 € = 6827 €
Passiivienergiatalo: 56,74 € MWh x 0,75 x 42 MWh + 1141 € = 2928 €

Kaukolammon kokonaiskustannukset/a

Normienergiatalo: K = 0,07095 x 24530 € + 8064 € = 9804 €
Passiivienergiatalo: K = 0,07095 x 23782 € + 6827 € = 8514 €
Matalaenergiatalo: K = 0,07095 x 22286 € + 2928 € = 4509 €

Kaukoldammon ja aurinkolampdkeraimien kokonaiskustannukset/a
Normienergiatalo: 9804 € + 4708 € = 14511 €

Passiivienergiatalo: 8514 € + 3881 € = 12396 €
Matalaenergiatalo: 4509 € + 1334 € = 5844 €

Maalampdjarjestelman kustannukset
Maaldmpopumpulla tuotetun energian osuus 85 % ja sdhkovastuksella tuotetun energian

osuus 15 % lammon tuotannosta.

Maalampojarjestelman hankintakustannukset

Normienergiatalo:

Tehontarve: 0,85 x 150000 kWh/a / 3000 h/a = 43 kWp
= 42,5 kWp x 1800€/kW, = 76500 €

Matalaenergiatalo:
Tehontarve: 0,85 x 125000 kWh/a / 3000 h/a = 35,4 kWp
=> 35,4 kWp x 1800€/kW,, = 63720 €

Passiivienergiatalo:
Tehontarve: 0,85 x 42000 kWh/a / 3000 h/a = 21,3 kWp
= 11,9 kWp x 1800 €/kW, = 21420 €



Lammitysjarjestelman aiheuttama korotus sahkéverkon liittymismaksuun:
Normienergiataso, 42,5 kVA /0,4 kV x 35 €/A=3710 €
Matalaenergiataso, 35,4 kVA /0,4 kV x 35 €/A=3115€
Passiivienergiataso, 11,9 kVA /0,4 kV x 35 €/A = 1050 €

Maalampdopumpun energiakustannukset/a (Kustyyp)

Normienergiatalo: 1/3 x 0,85 x 150 MWh x 104,4 €/ MWh = 4437 €
Matalaenergiatalo: 1/3 x 0,85 x 125 MWh x 104,4 €/ MWh = 3698 €
Passiivienergiatalo: 1/3 x 0,85 x 42 MWh x 104,4 €/ MWh = 1242 €

Sahkdvastuksen energiakustannukset/a (Kusts,) (huippukuorma)
Normienergiatalo: 0,15 x 150 MWh x 104,4 €/ MWh = 2349 €
Matalaenergiatalo: 0,15 x 125 MWh x 104,4 €/ MWh = 1958 €
Passiivienergiatalo: 0,15 x 42 MWh x 104,4 €/MWh =658 €

Energiavero/a (Kuste,)

Normienergiatalo: ((0,85x150000kWh /3)+(0,15x150000 kWh))x2,1117snt/kWh =1373 €
Matalaenergiatalo: ((0,85%x125000kWh /3)+(0,15%125000 kWh))x2,1117snt/kWh =1144 €
Passiivienergiatalo: ((0,85x42000 kWh /3)+(0,15%42000 kWh))x2,1117snt/kWh =384 €

Maaldmpojarjestelmén energiakustannukset/a
Normienergiatalo: 4437 € + 2349 € + 1373 € = 8159 €
Matalaenergiatalo: 3698 € + 1958 € + 1144 € = 6800 €
Passiivienergiatalo: 1242 € + 658 € + 384 € = 2284 €

Maaldmpopumpun kéytto- ja kunnossapitokustannukset/a

Normienergiatalo: 0,85 x 150000 kWk x 0,4 snt/kWh = 921 €
Matalaenergiatalo: 0,85 x 125000 kWh x 0,4 snt/kWh =768 €
Passiivienergiatalo: 0,85 x 42000 kWh x 0,4 snt/kWh = 256 €

Maaldmpojéarjestelmén kokonaiskustannukset/a

Normienergiatalo: K = 0,07095 x (76500 € + 3710 €) + 8159 € + 510 € = 14360 €
Matalaenergiatalo: K = 0,07095 x (63720 € + 3115 €) + 6800 € + 425 € = 11967 €
Passiivienergiatalo: K =0,07095 x (21420 € + 1050 €) + 2284 € + 143 € = 4021 €



Liite 3. Matala- ja passiivienergiarakennusten takaisinmaksuajat

Liitteessd 3 on esitetty energiatehokkaamman rakentamisen aiheuttamien kustannusten

takaisinmaksuajat.

Lisikustannukset €/m?
Matalaenergiatalo (min): 2 % x 1500 €/m? = 30 €/m?
Matalaenergiatalo (max): 5 % x 1500 €/m? =75 €/m?

Passiivienergiatalo (min): 5 % x 1500 €/m? =75 €/m*
Passiivienergiatalo (max): 7 % x 1500 €/m® = 105 €/m?

Kaukoldmpd
Matalaenergiatalo (min): 30 €/m? x 1389 m?/ (12611 €/v - 10739 €/v) =22 v
Matalaenergiatalo (max): 75 €/m?* x 1389 m? / (12611 €/v - 17039 €/v) =55 v

Passiivienergiatalo (min): 75 €/m?® x 1389 m? / (12611 €/v - 5105 €/v) = 13 v
Passiivienergiatalo (max): 105 €/m® x 1389 m? / (12611 €/v - 5105 €/v) =19 v

Aurinkolampokeraimilla tuettu kaukolampd

Matalaenergiatalo (min): 30 €/m? x 1389 m? / (14511 €/v - 12396 €/v) =20 v
Matalaenergiatalo (max): 75 €/m?® x 1389 m? / (14511 €/v - 12396 €/v) =49 v

Passiivienergiatalo (min): 75 €/m* x 1389 m?/ (14511 €/v - 5844 €/v) = 12 v
Passiivienergiatalo (max): 105 €/m* x 1389 m? / (14511 €/v - 5844 €/v) = 17 v

Maalampdojarjestelma

Matalaenergiatalo (min): 30 €/m? x 1389 m? / (14360 €/v - 11967 €/v) =17 v
Matalaenergiatalo (max): 75 €/m?® x 1389 m? / (14360 €/v - 11967 €/v) =44 v

Passiivienergiatalo (min): 75 €/m? x 1389 m? / (14360 €/v - 4021 €/v) =10 v
Passiivienergiatalo (max): 105 €/m* x 1389 m? / (14360 €/v - 4021 €/v) = 14 v



