VIT TIEDOTTEITA 2546

ezl "'H‘-i’lrar. = |
e.l;..l;lﬂ_ﬂi . . |

[ e o
1L b !!ﬂ‘i*'*'
.*m,, <)
\ "i-‘::w% _

T 4540 = Ll

Riikka Holopainen, Sirje Vares, Jouko Ritola & Sakari Pulakka

Maalammon ja -viilennyksen
hyodyntaminen asuinkerrostalon
lammityksessa ja jaahdytyksessa

4 %/ &



VIT TIEDOTTEITA 2546

ezl "'H‘-i’lrar. = |
e.l;..l;lﬂ_ﬂi . . |

[ e o
1L b !!ﬂ‘i*'*'
.*m,, <)
\ "i-‘::w% _

T 4540 = Ll

Riikka Holopainen, Sirje Vares, Jouko Ritola & Sakari Pulakka

Maalammon ja -viilennyksen
hyodyntaminen asuinkerrostalon
lammityksessa ja jaahdytyksessa

4 %/ &






VTT TIEDOTTEITA — RESEARCH NOTES 2546

Maaldmmon ja -viilennyksen
hyddyntaminen asuinkerrostalon
lammityksesséa ja jaahdytyksessa

Riikka Holopainen, Sirje Vares, Jouko Ritola & Sakari Pulakka



ISBN 978-951-38-7644-9 (URL: http://www.vtt.fi/publications/index.jsp)
ISSN 1455-0865 (URL: http://www.vtt.fi/publications/index.jsp)

Copyright © VTT 2010

JULKAISIJA — UTGIVARE — PUBLISHER

VTT, Vuorimiehentie 5, PL 1000, 02044 VTT
puh. vaihde 020 722 111, faksi 020 722 4374

VTT, Bergsmansvagen 5, PB 1000, 02044 VTT
tel. vaxel 020 722 111, fax 020 722 4374

VTT Technical Research Centre of Finland, Vuorimiehentie 5, P.O. Box 1000, FI-02044 VTT, Finland
phone internat. +358 20 722 111, fax +358 20 722 4374

Kannen kuva: BERGANS/EKOVERMO/ILLUSTRAATIO/1/2000
www.ymparistosuunnittelu.com

Toimitus Leena Ukskoski


http://www.vtt.fi/publications/index.jsp
http://www.vtt.fi/publications/index.jsp
http://www.ymparistosuunnittelu.com

Riikka Holopainen, Sirje Vares, Jouko Ritola & Sakari Pulakka. Maalammdn ja viilennyksen hy6édyntami-
nen asuinkerrostalon lammityksessa ja jadhdytyksessa. Espoo 2010. VTT Tiedotteita — Research Notes
2546.56 s.

Avainsanat  geothermal heating, geothermal cooling, passive house, low-energy house

Tiivistelma

Espoon Vermoon on suunniteltu kerrostaloaluetta, jossa hyddynnetddn maaldampéd rakennuksen
lAmmityksessa ja jadhdytyksessa.

Maaldmmon hyddyntdmistd tarkasteltiin laskemalla esimerkkikerrostalon energiankulutus
neljalla eri vaihtoehdolla:

1. passiivitason rakenteet

2. passiivitason rakenteet ja taloyhtion yhteinen kylméaséilytystila

3. matalaenergiatason rakenteet

4. matalaenergiatason rakenteet ja taloyhtitn yhteinen kylmasailytystila.

Tilalammityksen ja -ja&hdytyksen tarve laskettiin dynaamisella simuloinnilla VTT Talo
-ohjelmalla. LAmpimén kayttdveden lammitysenergiatarve arvioitiin toteutuneen kerrostalokoh-
teen mitatun kuukausikulutuksen avulla.

Joka vaihtoehdolle tehtiin seuraava maaldmmoén hyodyntamistarkastelu: Maalampépumppu
mitoitettiin 90 %:lle, 70 %:lle, 50 %:lle, 40 %:lle tai 30 %:lle maksimildmmitystehon tarpeesta,
ja pumpulle laskettiin kuukausittaiset lammitys- ja jadhdytysenergiantuotot. Saatujen kuukau-
siarvojen ja kuukausittaisten maksimitehontarpeiden avulla tehtiin geokentdn mallinnus, josta
saatiin tarvittava lampokaivojen mééra ja lammonkeruuputkiston pituus sekéd yhdelle kerrosta-
lolle etté alueratkaisulle.

Lammon- ja jadhdytyksentuottojarjestelmille tehtiin elinkaarikustannustarkastelu (LCC), jossa
verrattiin maaldampOépumppuratkaisua (maaldmmitys ja -viilennys, lisalammitys séhkolld) kau-
kolammitysratkaisuun (kaukolampé ja kompressorijdédhdytys). Laskentajakson pituus oli 20
vuotta ja laskennassa kaytetty laskentakorko 6 %. Energian hinnan vuotuiselle nousulle (eska-
laatiolle) kdytettiin kahta skenaariota:

1) maltillinen: lampd&energian hinnan eskalaatio 2 %, sahkdenergian 3 %
2) nopea: ldampdenergian hinnan eskalaatio 4 %, séhkodenergian 5 %.

Elinkaarikustannustarkastelussa huomioitiin vain lammaon- ja jadhdytyksentuottojérjestelméan kus-
tannukset, koska 1amman ja jadhdytyksen jakeluverkostot ovat samat molemmille ratkaisuille.

Elinkaarikustannustarkastelun mukaan maaldmp6d on kaikilla mitoitussuhteilla edullisempi
vaihtoehto. Maaldmporatkaisulle matalimmat elinkaarikustannukset saadaan tilanteessa, jossa
maalampdpumpun mitoitussuhde on 50 % tarvittavasta maksimitehosta.

Elinkaarikustannustarkastelu tehtiin lisdksi maalamp6- ja kaukoldmpdratkaisuille ilman ja&h-
dytysta sekd maltillisella ettd nopealla energian hinnannoususkenaariolla 20 vuoden ajalle. Maa-
I&mpd on myds ilman jadhdytysta edullisin vaihtoehto.
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Elinkaarianalyysitarkastelu (LCA) tehtiin samalle kerrostalolle passiivi- ja matalaenergiata-
son rakenteilla joko maaldmpo- tai kaukoldmpdratkaisulla. Tarkastelussa maalampdpumpun
mitoitussuhde oli 50 % tarvittavasta maksimitehosta. Elinkaarianalyysin tuloksena oli hiilijalan-
jalki 50 vuoden tarkastelujaksolle.

Kaukoldmporatkaisujen laskennassa kaytettiin ominaispaéstokertoimena Espoon kaukolam-
pétuotannon hiilijalanjélked. Maalampopumppuratkaisuissa paastojen laskenta perustui skenaa-
riotarkasteluun riippuen siitd, vaikuttaako lisdantyva sahkontarve Suomen s&hkdntuotannon
rakenteeseen paljon tai vdhdn. Tatd varten laskettiin hiilijalanjalkitulokset keskimé&éardiselle
suomalaiselle s&hkontuotannolle sek& Kivihiililauhdetuotannolle, jolla korvataan lisd&ntynyt
sédhkonkysyntd, kun muut tuotantokapasiteetit ovat jo k&ytdssa. Kéytetyt skenaariot olivat:

Skenaario 1 — Maaldmpopumpun tarvitsema sdhko sekd mitoitustehosta (50 %) johtuva
lisdlammitystarve tuotetaan keskimaaréisella Suomalaisella sdhkolla.

Skenaario 2 — Maalamp6pumpun tarvitsema sdhko (pumpun séhkontarve) tuotetaan kes-
kiméaéardiselld suomalaisella sahkolld ja lisdlammitystarve lauhdevoimalla (sdhkon eril-
listuotanto kivihiililauhteella).

Skenaario 3 — Maaldampopumpun tarvitsema sahkd (pumpun sihkontarve sekd lisalammi-
tystarve) talvikuukausina (joulukuu, tammikuu, helmikuu) tuotetaan 100 % lauhdetuotan-
nolla (sahkon erillistuotanto Kivihiililauhteella), muulloin keskiméaaraisella suomalaisella
sahkolla.

Skenaario 4 — Kaikki maaldmpépumpun tarvitsema sédhko sekd lisdlammitys tuotetaan
100 % lauhdetuotannolla (s&hkon erillistuotanto kivihiililauhteella).

Tarkastelu tehtiin passiivitalon rakenteilla. Skenaarioilla 1 ja 2 maaldmpdratkaisun hiilijalanjal-
ki oli alle puolet kaukoldampdratkaisun hiilijalanjéljestd. Skenaariolla 3 maaldmpératkaisun hiili-
jalanjalki oli hieman pienempi kuin kaukoldmpdratkaisun. Skenaariolla 4 maalamporatkaisun
hiilijalanjalki oli l1ahes kaksi kertaa isompi kuin kaukoldmporatkaisun hiilijalanjélki.

Verrattaessa vain kerrostalon rakenneratkaisuita elinkaarianalyysitarkastelun mukaan passii-
vitason rakenteet lis&sivat kerrostalon hiilijalanjalked vain véhan (< 10 %) verrattuna matala-
energiatason rakenteisiin. Kun otettiin lisaksi huomioon kaytOnaikainen energiankulutus sek&
rakenteiden korjaukset 50 vuoden ajalta, passiivitalon kokonaishiilijalanjalki on pienempi (noin
20 %) kuin matalaenergiatalon hiilijalanjalki. Tdmén tarkastelun lammitysvaihtoehtona oli kauko-
lAmpo.

Maaldmpo- ja kaukolamporatkaisujen hiilijalanjéaljen edullisuus riippuu siitd, miten Suomen
sédhkontuotanto tulee kehittymaén. Talla hetkelld s&éhkon kysyntd Suomessa ylittdd tuotannon.
Lisdantyvé sdhkontarve joko ostetaan ulkomailta tai tuotetaan erillisilld lauhdevoimaloilla, joissa
hiilijalanjalki on suuri.

Maaldmpdpumpun sdhkdntarpeen vaikutuksen suuruus hiililauhdetuotantoon vaikuttaa siihen,
menetetddnkd maalampoépumppuratkaisun tehokkuushydty hiilijalanjalkitarkastelussa kokonaan
tai vain osittain. Toisaalta, jos Suomen s&dhkdntuotanto I&hitulevaisuudessa kehittyy ja muuttuu
omavaraiseksi, uusiutuvia energialdhteitd otetaan enemman kayttdon ja uusia ydinvoimaloita
rakennetaan, tulos on paljon myonteisempi maaldmpdératkaisujen sdhkonkayton osalta.



Alkusanat

Maa- ja kallioenergia yhdyskunnan energiahuollossa (GEOENER) -projekti on Tekesin rahoit-
tamaan Kestédva yhdyskunta 2007-2012 -teknologiaohjelmaan kuuluva ryhméhanke. Hankkeen
tarkoituksena on edistdd uusiutuvan, tuontipolttoaineita sadstavan ja kestdvad kehitysta tukevan
maa- ja kalliolimmon (geoenergian) kayttéd Suomessa ja luoda alalle sellaista soveltavaa tut-
kimusta/osaamista, joka on suomalaisten yritysten hyddynnettavissa niiden kotimaisessa ja kan-
sainvélisessa liiketoiminnassa.

Hankkeessa kuvataan eri geoenergiajarjestelmien toteutusratkaisuja kohde-esimerkkien avulla
ja arvioidaan jarjestelmien toimivuutta. Julkaisussa tarkastellaan Espoon VVermoon suunnitellun
maalampod hyddyntdvan esimerkkikerrostalon toimivuutta eri maaldmmon mitoitusosuuksilla.
Maaldmpdratkaisua verrataan kaukolampdratkaisuun seka elinkaarikustannusten ettd hiilijalan-
jaljen osalta.
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1. Johdanto ja tavoite

Espoon Vermoon on suunniteltu kerrostaloaluetta, jossa hyddynnetddn maaldmpdd rakennuksen 1am-
mityksessé ja jadhdytyksessd. Rakennuksissa on lattialdmmitys ja kattojadhdytys. Esimerkkikerrostalon
tilojen lammitys- ja ja&hdytysenergiankulutus lasketaan VTT Talo -ohjelman dynaamisella vuosisimu-
loinnilla neljalla eri vaihtoehdolla:

1. passiivitason rakenteet

2. passiivitason rakenteet ja taloyhtion yhteinen kylméaséilytystila

3. matalaenergiatason rakenteet

4. matalaenergiatason rakenteet ja taloyhtitn yhteinen kylmasailytystila.

Lampiman kayttdveden l&mmitysenergiatarve arvioidaan toteutuneen kerrostalokohteen mitatun kuu-
kausikulutuksen avulla.

Jokaiselle vaihtoehdolle lasketaan energiankulutusprofiilit, joiden avulla on mahdollista suunnitella
ja mitoittaa geoenergiakonseptit erityyppisille talotekniikkaratkaisuille.

Liséksi tehdddn elinkaarikustannusvertailu ja elinkaarianalyysi, jossa maalampopumppu-ratkaisua
verrataan vaihtoehtoiseen kaukoldmpo- ja kompressorijadhdytysratkaisuun. Elinkaaritarkasteluja tullaan
hyodyntdmaan liiketoimintamallien kehittdmisessa.



1. Johdanto ja tavoite

GeoEner —
kokonaistarkastelu

elinkaariedullisuu

GEO-jarjestelmalaskenta (excel)
MLP-mitoitus halutulle teho-osuudelle,
MLP:n Iampd- ja kylmékertoimien tarkennus
suunnittelulampétilassa, kayttoveden
lammontarve, lammitysenergian ja sahkonkulutus,
energiakaivojen alustavat simuloinnit kirja-arvoilla,
LCC ja LCA-laskenta

tunnittainen
tilalammitys- ja
tilajadhdytystarve, W

VTT Talo

Maaperasta
tarvittava lammitys-
ja jaahdytysenergia,
seka lampdtilarajat,

MLP:n lampé- ja

MLP = maaldmpépumppu

Kuva 1. Maalammon hyédyntamistarkastelu.

Energiakaivoje
maarat,

syvyydet
ja sijainti




2. Kohteen kuvaus

Espoon Perkkaalle suunniteltavalle uudelle rakennusalueelle on tarkoitus kaavoittaa noin 130 000 k-m?
lilke- ja asuinkerrosalaa (Kuva 2). Téssa tarkastelussa arvioidaan geoenergian kayttdmahdollisuutta
kaavoitettavan alueen asuinkiinteistdjen energiahuollossa.

il fA\l
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S
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i |"_ - }_LI_'J{_El __- ?ii:

Kuva 2. Bergans-pilotti, kaavoitettava asuinalue.

Geoenergiatarkastelua ja konseptimitoitusta varten suunniteltiin mallikerrostalo sekd matalaenergia-
ettd passiivienergiarakenteilla.

Bergans-mallikerrostalossa on viidessd kerroksessa kerrosalaa yhteensd 2124 m® ja huoneistoalaa
1 591 m? Rakennustilavuus on 5 522 rak-m®. Yhden kerroksen seinikorkeus on 2,6 m, huoneistoja on
29 kpl ja niiden keskikoko on 54,9 m?. Asukkaita on 40 henkilé4. Huoneistoista 19 on yksiditd, yhdek-
sén kaksiota ja yksi kolmio. Ensimmaisessa kerroksessa on varastohuone, jonka pinta-ala on 12,9 m?.
Varastoa tarkastellaan kahdella kayttélampdtilalla: + 17 °C tai + 10 °C (kylmdvarasto).

Pohjakerroksessa on varastohuone ja viisi asuntoa (Kuva 3), kerroksissa 2.—5. on kussakin 6 asuntoa
(Kuva 4).



2. Kohteen kuvaus
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Kuva 3. Pohjakerros.
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Kuva 4. Kerrosten 2.-5. pohjakuva.

Asuntojen huoneistoalat vaihtelevat valilla 40,3-97,5 m? (Taulukko 1). Asukkaita on yksidissa yksi,
kaksioissa kaksi ja kolmiossa kolme asukasta.
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Taulukko 1. Tilojen nettopinta-alat.

2. Kohteen kuvaus

Pinta-ala, m?
1. krs: yksi6 1 46,3
1. krs: yksi6 2 46,3
1. krs: yksi6 3 40,3
1. krs: kaksio 70,1
1. krs: kolmio 97,5
1. krs: varasto 12,9
1. krs: porras 56,4
1. krs yhteensa 369,8
2.-5. krs: yksio 1 46,3
2.-5. krs: yksif 2 46,3
2.-5. krs: yksio 3 40,3
2.-5. krs: yksio 4 48,0
2.-5. krs: kaksio 1 72,9
2.-5. krs: kaksio 2 68,8
2.-5. krs: porrashuone 39,1
2.-5. krs yhteensa /krs 367,2
Rakennus yhteensa 1839
Huoneistopinta-ala yhteensa 1591

2.1 Rakenneratkaisut

Kerrostalon energiantarve laskettiin sekd passiivitason ettd matalaenergiatason rakenteilla (Taulukko 2).
Kylmavaraston ymparilla olevan véliseind on lampderistetty 2 x 200 mm mineraalivillakerroksella.
Huoneistojen vélisissa véliseinissad on 2 x 65 mm mineraalivillaeristys. Molempien ratkaisujen vaipan
ilmavuotoluku n50 on 0.6 1/h (vaihtoa tunnissa).

Taulukko 2. Passiivitalon ja matalaenergiatalon U-arvot.

Rakenne ja Passiivitalon U-arvo, Matalaenergiatalon U-arvo,
kokonaispaksuus W/m?K W/m?K
Alapohja AP

850 mm 0,122 0,150
Ulkoseind US

550 mm 0,078 0,140
Viliseind VS

205 mm 0,278 0,278
Ylapohja YP

822 mm 0,071 0,100
Ikkunat 0,76 0,9
Ovet 0,74 0,74
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2. Kohteen kuvaus

2.2 llmanvaihto

Kerrostalossa on huoneistokohtainen ilmanvaihto seindpuhalluksella. 1lmanvaihdon lammdntalteen-
oton vuosihydtysuhde on 75 % passiivitalolle ja 70 % matalaenergiatalolle. LAmmontalteenottolaitteena
on pyoriva kenno. limanvaihto mitoitettiin SMRK D5:n mukaan. Koko rakennuksen tuloilmavirta oli
762 dm®/s ja poistoilmavirta 803 dm®/s (Taulukko 3).

Taulukko 3. Laskennassa kaytetyt ilmavirrat tiloittain.

Tuloilmavirta (SRMK), Poistoilmavirta (SRMK),

dm?®/s dm?®/s
1. krs: yksio 1 19,0 20,4
1. krs: yksio 2 19,0 20,4
1. krs: yksio 3 16,6 17,7
1. krs: kaksio 28,9 30,9
1. krs: kolmio 40,1 42,9
1. krs: varasto 2,6 2,6
1. krs: porras 23,2 22,6
1. krs yhteensa 149 158
2.-5. krs: yksio 1 19,1 20,4
2.-5. krs: yksi6 2 19,1 20,6
2.-5. krs: yksio 3 20,1 21,3
2.-5. krs: yksio 4 16,7 17,7
2.-5. krs: kaksio 1 30,7 32,7
2.-5. krs: kaksio 2 29,0 30,9
2.-5. krs: porrashuone 18,4 17,8
2.-5. krs yhteensa /krs 153 161
Rakennus yhteensa 762 803

2.3 Tilalammitys ja -jadhdytys

Lammitykselle ja jadhdytykselle asetetut tavoitelampdtilat olivat samat molemmissa rakenneratkaisuissa,
mutta 1. kerroksen varastohuoneelle kéytettiin kylmavarasto-vaihtoehdossa asetuslampétilaa 10 °C.

Taulukko 4. Lammityksen ja jadhdytyksen asetusarvot eri tiloille.

Tila Lammityksen Jaghdytyksen
asetuslampdtila, °C asetuslampdtila, °C

huoneistot 21 25

porrashuone 17 ei jadhdytysta

varasto / kylmévarasto | 17 tai 8 (kylmévarasto) | ei jadhdytysté tai 10 (kylmavarasto)

Rakennus sijaitsee Espoon Vermossa. Simuloinnissa kdytettiin Helsinki-Vantaan saétiedostoa.
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2.4 Sisaiset kuormat

2. Kohteen kuvaus

Sisdisten kuormien laskennassa kéytetyt huoneistokohtaiset laiteséhkdnkulutukset mééritettiin yksiille,
kaksioille ja kolmiolle (Taulukko 5).

Taulukko 5. Huoneistokohtaiset laitesdhkonkulutukset.

Tila Laitekuorma Vuotuinen kulutus, kWh
Yksio valaistus 220
astianpesu 60
jdékaappi-pakastin 410
liesi 240
PC 150
viihde 250
pyykinpesu 50
yhteensa: 1380
Kaksio valaistus 340
astianpesu 110
jaékaappi-pakastin 410
liesi 380
PC 150
viihde 310
pyykinpesu 120
yhteensa: 1820
Kolmio valaistus 460
astianpesu 150
jaékaappi-viilea 210
pakastin 170
liesi 460
PC 150
viihde 380
pyykinpesu 160
yhteensa: 2 140
Porrashuone valaistus 429
Koko rakennus 46 027

Koko rakennuksen vuotuiset sisaiset kuormat ovat 55,6 MWh eli bruttoalaa kohden 26,2 kWh/brm?.
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3. Tilojen ja ilmanvaihdon lammitys- ja jdahdytystarve

Tilojen ja ilmanvaihdon lammitystarpeen laskenta tehtiin dynaamisella VTT Talo -simulointiohjelmalla.
Eri tilojen mitoituslammitystehot mitoituslampdtilassa -26 °C laskettiin passiivirakenteilla ja matala-
energiarakenteilla (Taulukot 6 ja 7).

Taulukko 6. Tilojen mitoituslammitystehot passiivirakenteilla.

Mitoituslammitysteho, Mitoituslammitysteho,

w W/m?
1. krs: yksi6 1 748 16,2
1. krs: yksi6 2 747 16,1
1. krs: yksi6 3 661 16,4
1. krs: kaksio 1019 14,5
1. krs: kolmio 1397 14,3
1. krs: varasto 66 51
1. krs: porrashuone 0 0,0
1. krs: yhteensa 4 638 keskiarvo 12,5
2.—4. krs: yksio 1 639 13,8
2.—4. krs: yksio 2 637 13,8
2.—4. krs: yksio 3 666 16,5
2.—4. krs: yksio 4 546 114
2.—4. krs: kaksio 1 839 115
2.—4. krs: kaksio 2 813 11,8
2.—4. krs: porrashuone 0 0
2.—4. krs: yhteensa / krs 4140 keskiarvo 11,4
5. krs: yksid 1 872 18,8
5. krs: yksid 2 872 18,8
5. krs: yksio 3 909 22,6
5. krs: yksid 4 753 15,7
5. krs: kaksio 1 1227 16,8
5. krs: kaksio 2 1182 17,2
5. krs: porrashuone 0 0
5. krs: yhteensa 5815 keskiarvo 16,1
Koko rakennus 22 873 keskiarvo 12,6
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3. Tilojen ja ilmanvaihdon lammitys- ja ja&hdytystarve

Taulukko 7. Tilojen mitoituslammitystehot matalaenergiarakenteilla.

Mitoituslammitysteho, W | Mitoituslammitysteho, W/m?

1. krs: yksi6 1 991 21,4

1. krs: yksi6 2 990 21,4

1. krs: yksi6 3 885 22,0

1. krs: kaksio 1328 18,9

1. krs: kolmio 1811 18,6

1. krs: varasto 157 12,2

1. krs: porrashuone 0 0

1. krs: yhteensa 6 162 keskiarvo 16,7
2.—4. krs: yksio 1 871 18,8
2.—4. krs: yksio 2 871 18,8
2.—4. krs: yksio 3 924 22,9
2.—4. krs: yksio 4 759 15,8
2.—4. krs: kaksio 1 1141 15,7
2.—4. krs: kaksio 2 1100 16,0
2.—4. krs: porrashuone 0 0

2.—4. krs: yhteensa / krs 5 666 keskiarvo 15,7
5. krs: yksid 1 1195 25,8

5. krs: yksid 2 1195 25,8

5. krs: yksio 3 1261 31,3

5. krs: yksid 4 1045 21,8

5. krs: kaksio 1 1 680 23,0

5. krs: kaksio 2 1613 23,4

5. krs: porrashuone 0 0

5. krs: yhteensa 7989 keskiarvo 22,1

Koko rakennus 31149 keskiarvo 17,1

VTT Talolla dynaamisesti simuloitu rakennuksen tilojen ja ilmanvaihdon vuotuinen l&mmitysener-
giankulutus laskettiin eri rakenne- ja ja&hdytysratkaisuille (Taulukko 8). La&mmonjakojarjestelmén
havidiksi arvioitiin 15 % 1. kerroksen lammitysenergiantarpeesta.

Taulukko 8. Eri rakenne- ja jaahdytysratkaisuiden vuotuinen tilalammityksen ja -jadhdytyksen energian-
kulutus.

Lammitys, Lammitys, Jaghdytys, Jaghdytys,
MWh/a kWh/brm?,a MWh/a kWh/brm?,a
Passiivirakenteet, varasto 17 °C 20,7 9,7 0,35 0,2
Passiivirakenteet, varasto 10 °C 23,8 11,2 4,1 1,9
Matalaenergiarakenteet, varasto 17 °C 42,3 19,9 0,49 0,2
Matalaenergiarakenteet, varasto 10 °C 46,2 21,8 4,1 1,9
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4. Lampiman kayttoveden lammitystarve

Kayttoveden lammitysenergiantarvetta arvioitiin mitatun kohteen perusteella®. Mitattu kohde on pien-
kerrostalo, jossa on 18 asuntoa ja yhteensé 41 asukasta. Asunnot ovat omistusasuntoja.

Lampimalle kayttovedelle on laskettu maaldmporatkaisun LKV-varaajasta johtuen 1 tunnin keski-
madrdinen tehontarve. Tunnittainen maksimitehontarve on 32 kW (Kuva 5). Kuukausittainen [&mpiméan
kayttoveden energiankulutus on 5 030 kWh ja vuotuinen 60,4 MWh.

LKV [ammityksen keskiteho 60 min valein

35

30 1

25

N
o

Lammitysteho, kW
[
o
—

10 II | | | I .I | |III

Kuva 5. LAmpiman kayttdveden lammitystehontarve, laskennassa kaytetty esimerkkikuukausi.

! Koivuniemi J. Lampiman kayttdveden mitoitusvirtaama ja lampétilakriteerit veden mikrobiologisen laadun
kannalta kaukoldmmitetyissa asuinrakennuksissa. Diplomityd. TKK Konetekniikan osasto 2005. (Mitattu kohde K14)
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5. Maalamp6pumpun mitoitus

5.1 Lammitys- jajadhdytysteho

Maalampdpumppu mitoitettiin energiankulutuslaskelmien avulla siten, ettd pumpun maksimituotto on
90 %, 70 %, 50 %, 40 % tai 30 % rakennuksen tilalammityksen ja kayttoveden lammityksen yhteen-
lasketusta maksimilammitystehosta (Taulukko 9). Maalampdpumpun maksimijagdhdytystehoksi on
oletettu 2/3 maksimildmmitystehosta (Taulukko 10, tietoldhde: L&mpoassd).

Taulukko 9. Eri ratkaisuiden lammitystehot eri maalampdpumppumitoituksilla.

Tila- E:?'Z‘”; MLP max | MLP max | MLP max | MLP max | MLP max
[ammitys ja L%Vj lammitys- | lammitys- | lammitys- | [Ammitys- | lammitys-
LKV, keskii teho, teho, teho, teho, teho,
max teho, MAAr kw kw kw kw kw
. S S S W KW
KW teho, K | (Mit 90%6) | (mit. 70 96) | (mit. 50 96) | (mit. 40 96) | (mit. 30 %)
Passiivirakenteet, 411 7.7 37.0 28.8 20.6 16.4 12.3
varasto 17 °C
Passiivirakenteet, 415 8.1 37.3 29.0 20.7 16.6 12.4
varasto 10 °C
Matalaenergiaraken- 475 10.2 428 333 232 19.0 143
teet, varasto 17 °C
Matalaenergiaraken- 47.9 10.7 43.1 335 24.0 19.2 14.4
teet, varasto 10 °C
Taulukko 10. Eri ratkaisuiden jaahdytystehot.
MLP max MLP max MLP max MLP max MLP max
jadhdytysteho, | jaadhdytysteho, | jadhdytysteho, | jadhdytysteho, | jadhdytysteho,
KW KW KW KW KW

(mitoitus 90 %)

(mitoitus 70 %)

(mitoitus 50 %)

(mitoitus 40 %)

(mitoitus 30 %)

Passiivirakenteet,

varasto 17 °C 24,7 19,2 13,7 10,9 8.2
Passuwrakg}nteet, 24.9 193 138 " 53
varasto 10 °C
I\/Iatalaenerglarakenteet, 285 222 155 127 05
varasto 17 °C
Matalaenergiarakenteet, 28.8 294 16,0 128 06

varasto 10 °C

17




5. Maalampdpumpun mitoitus

Geokentan mitoitusta varten laskettiin tarvittavat kuukausittaiset maalampépumpulta saatavat l[ammitys-
ja jd&hdytysenergiantarpeet passiivi- ja matalaenergiavaihtoehdoilla. Taulukoissa esitettyja energian-
kulutus- ja tehoarvoja kéytettiin geoenergiakonseptien mitoituksessa.

5.2 Lammitysenergian kuukausituotto

Taulukko 11. Geoenergialla tuotettava osuus passiivirakennuksen lammitysenergiantarpeesta, varasto-

lampétila 17 °C.

Kuukausi MLP lammitys- | MLP lammitys- | MLP lammitys- | MLP lammitys- | MLP lammitys-
energia, kWh energia, KWh energia, KWh energia, KWh energia, KWh
(mit. 90 %) (mit. 70 %) (mit. 50 %) (mit. 40 %) (mit. 30 %0)
tammi 9143 9103 8851 8384 7321
helmi 8770 8738 8 445 7952 6 866
maalis 6 529 6 507 6 405 6 209 5745
huhti 5013 5005 4 965 4 866 4615
touko 4 265 4 258 4221 4149 3967
kesa 3860 3856 3829 3766 3609
heina 4017 4011 3975 3908 3737
elo 4017 4011 3975 3908 3737
Syys 3883 3880 3853 3789 3630
loka 4873 4861 4815 4711 4 462
marras 5754 5749 5691 5568 5225
joulu 7730 7707 7564 7273 6 548
Yhteensa / vuosi 67 855 67 684 66 588 64 483 59 462

Taulukko 12. Maalampdpumpun maksimilammitystehon kuukausikéyttd passiivirakennuksessa, varasto-

lampétila 17 °C.

Kuukausi Maksimitehon Maksimitehon Maksimitehon Maksimitehon Maksimitehon

kayttétunnit/kk | kayttétunnit/kk | kayttétunnit/kk | kayttétunnit/kk | kayttétunnit/kk
(mit. 90 %0) (mit. 70 %) (mit. 50 %) (mit. 40 %) (mit. 30 %0)

tammi 2 13 66 170 367

helmi 1 12 72 184 352

maalis 1 4 31 72 166

huhti 0 2 15 39 91

touko 0 3 9 29 70

kesa 0 2 6 25 61

heina 0 3 7 27 65

elo 0 3 7 27 65

Syys 0 2 6 25 61

loka 1 3 15 37 96

marras 0 3 16 49 126

joulu 1 7 39 108 260

Yhteensa / vuosi 6 55 288 790 1778
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5. Maalampdpumpun mitoitus

Taulukko 13. Geoenergialla tuotettava osuus passiivirakennuksen lammitysenergiantarpeesta, varasto-
lampétila 10 °C.

MLP lammitys- | MLP lammitys- | MLP [ammitys- | MLP lammitys- | MLP lammitys-
Kuukausi energia, kWh | energia, KWh | energia, KWh | energia, kWh | energia, kWh
(mit. 90 %) (mit. 70 %) (mit. 50 %) (mit. 40 %) (mit. 30 %)
tammi 9382 9342 9082 8 594 7 485
helmi 8973 8940 8 641 8132 7 006
maalis 6 832 6 809 6 702 6 494 5998
huhti 5332 5325 5281 5174 4902
touko 4532 4526 4 487 4410 4215
kesa 3952 3948 3921 3858 3696
heind 4215 4209 4174 4102 3921
elo 4134 4128 4093 4024 3849
syys 4274 4270 4241 4169 3984
loka 5272 5259 5209 5097 4819
marras 6 077 6071 6 009 5874 5500
joulu 8018 7994 7 844 7535 6 764
Yhteensa / vuosi 70993 70 820 69 682 67 463 62 138

Taulukko 14. Maalampdpumpun maksimilammitystehon kuukausikayttd passiivirakennuksessa, varasto-
lampétila 10 °C.

Kuukausi Maksimitehon Maksimitehon Maksimitehon Maksimitehon Maksimitehon
kayttotunnit h/kk | kayttétunnit h/kk | kayttdtunnit h/kk | kayttdtunnit h/kk | kayttétunnit h/kk
(mit. 90 %) (mit. 70 %) (mit. 50 %) (mit. 40 %) (mit. 30 %0)

tammi 2 13 69 177 382
helmi 1 12 73 190 365
maalis 1 4 31 76 178

huhti 0 2 16 42 104
touko 0 3 10 30 73

kesa 0 2 25 61

heina 0 3 28 66

elo 0 3 27 65

syys 0 2 27 69

loka 1 3 17 40 107
marras 0 3 18 54 133
joulu 1 7 41 114 274
\Tuhotseie”sa/ 6 56 303 826 1874
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5. Maalampdpumpun mitoitus

Taulukko 15. Geoenergialla tuotettava osuus matalaenergiarakennuksen lammitysenergiantarpeesta,
varastolampétila 17 °C.

MLP lammitys- | MLP lammitys- | MLP lammitys- | MLP lammitys- | MLP l[ammitys-
Kuukausi energia, kWh energia, kWh energia, kWh energia, KWh energia, KWh
(mit. 90 %) (mit. 70 %) (mit. 50 %) (mit. 40 %) (mit. 30 %)
tammi 13 048 12 978 12 447 11 386 9 407
helmi 12 362 12 287 11 629 10515 8 684
maalis 9351 9328 9148 8 817 7997
huhti 7204 7198 7152 7004 6 602
touko 4947 4947 4920 4870 4701
kesé 3869 3869 3854 3823 3708
heina 4 059 4 059 4 036 4 000 3874
elo 4027 4027 4004 3968 3844
Syys 4443 4443 4 426 4384 4231
loka 7085 7075 7004 6 850 6 356
marras 8 136 8134 8 070 7 886 7317
joulu 10978 10943 10 686 10 063 8 678
\Tuhotseie”sa/ 89 510 89 287 87375 83 566 75397

Taulukko 16. Maalampdpumpun maksimilammitystehon kuukausikaytté matalaenergiarakennuksessa,
varastolampétila 17 °C.

Maksimitehon

Maksimitehon

Maksimitehon

Maksimitehon

Maksimitehon

Kuukausi | kayttétunnit h/kk | kayttétunnit h/kk | kayttétunnit h/kk | kayttétunnit h/kk | kayttétunnit h/kk
(mit. 90 %) (mit. 70 %) (mit. 50 %) (mit. 40 %) (mit. 30 %)

tammi 2 19 136 322 486
helmi 1 20 159 310 473
maalis 1 4 44 112 239
huhti 0 1 15 52 135
touko 0 0 7 19 60
kesa 0 0 4 14 39
heina 0 0 5 15 43

elo 0 0 5 15 43
Syys 0 0 4 18 52
loka 1 2 19 57 171
marras 0 1 17 70 195
joulu 1 12 73 201 389
\Tuhot;e”sa/ 6 58 487 1203 2324
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5. Maalampdpumpun mitoitus

Taulukko 17. Geoenergialla tuotettava osuus matalaenergiarakennuksen lammitysenergiantarpeesta,
varastolampétila 10 °C.

MLP lammitys- | MLP lammitys- | MLP lammitys- | MLP lammitys- | MLP [ammitys-
Kuukausi energia, kWh energia, kWh energia, kWh energia, KWh energia, KWh
(mit. 90 %) (mit. 70 %) (mit. 50 %) (mit. 40 %) (mit. 30 %)
tammi 13 352 13 280 12723 11610 9570
helmi 12 631 12554 11871 10 715 8 821
maalis 9698 9674 9484 9130 8 259
huhti 7558 7551 7501 7340 6 903
touko 5272 5272 5243 5188 5004
kesé 4 096 4 096 4080 4049 3926
heina 4439 4439 4415 4374 4233
elo 4273 4273 4 250 4212 4 080
Syys 4 845 4 845 4827 4780 4 609
loka 7 456 7445 7370 7202 6 660
marras 8 480 8 477 8 408 8 206 7 587
joulu 11 306 11 270 10 997 10 337 8 881
\Tuhotseie”sa/ 93 405 93176 91 168 87 143 78533

Taulukko 18. Maalampdpumpun maksimilammitystehon kuukausikaytté matalaenergiarakennuksessa,
varastolampétila 10 °C.

Maksimitehon

Maksimitehon

Maksimitehon

Maksimitehon

Maksimitehon

Kuukausi | kayttétunnit h/kk | kayttétunnit h/kk | kayttétunnit h/kk | kayttétunnit h/kk | kayttétunnit h/kk
(mit. 90 %) (mit. 70 %) (mit. 50 %) (mit. 40 %) (mit. 30 %)

tammi 2 19 142 335 494
helmi 1 21 166 314 481
maalis 1 5 48 120 254
huhti 0 1 17 56 147
touko 0 0 8 20 65
kesa 0 0 3 14 43
heina 0 0 5 17 49

elo 0 0 5 16 45
Syys 0 0 5 20 55
loka 1 2 20 62 181
marras 0 1 20 77 206
joulu 1 12 76 211 406
\Tuhot;e”sa/ 6 59 512 1 260 2 425
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5. Maalampdpumpun mitoitus

Taulukko 19. Tarvittava lisdlammitysenergia eri vaihtoehdoilla.

MLP- “'I'ar\{ittava Iisé_- Lisélammitysenergﬁan
mitoitus lammitys-energia, osuus Vuotuisesta lam-
kWh/a mitysenergian tarpeesta
Passiivirakenteet, varasto 17 °C 12 0,02 %

90 % Passiivirakenteet, varasto 10 °C 12 0,02 %
Matalaenergiarakenteet, varasto 17 °C 14 0,02 %
Matalaenergiarakenteet, varasto 10 °C 14 0,02 %
Passiivirakenteet, varasto 17 °C 183 0,3%

20 % Passiivirakenteet, varasto 10 °C 186 03%
Matalaenergiarakenteet, varasto 17 °C 237 0,3 %
Matalaenergiarakenteet, varasto 10 °C 244 0,3%
Passiivirakenteet, varasto 17 °C 1280 1,9%

50 % Passiivirakenteet, varasto 10 °C 1320 1,9%
Matalaenergiarakenteet, varasto 17 °C 2150 2,4%
Matalaenergiarakenteet, varasto 10 °C 2 250 2,4 %
Passiivirakenteet, varasto 17 °C 3380 5,0 %

40 % Passiivirakenteet, varasto 10 °C 3540 5,0 %
Matalaenergiarakenteet, varasto 17 °C 5960 6,7 %
Matalaenergiarakenteet, varasto 10 °C 6 280 6,7 %
Passiivirakenteet, varasto 17 °C 8410 12,4 %

30 % Passiivirakenteet, varasto 10 °C 8 870 12,5%
Matalaenergiarakenteet, varasto 17 °C 14 130 15,8 %
Matalaenergiarakenteet, varasto 10 °C 14 890 15,9 %

5.3 Jaahdytysenergian kuukausituotto

Taulukko 20. Geoenergialla tuotettava osuus passiivirakennuksen jadhdytysenergiantarpeesta (kWh),
varastolampétila 17 °C.

Kuukausi MLP-mit. 90 % | MLP-mit. 70 % | MLP-mit. 50 % | MLP-mit. 40 % | MLP-mit. 30 %
tammi 0 0 0 0 0
helmi 0 0 0 0 0
maalis 0 0 0 0 0
huhti 0 0 0 0 0
touko 9 9 9 9 9
kesa 233 233 233 231 227
heina 3 3 3 3 3
elo 102 102 102 101 98
Syys 0 0 0 0 0
loka 0 0 0 0 0
marras 0 0 0 0 0
joulu 0 0 0 0 0
Y hteensa 346 346 346 344 337
Lisajaahd. 0 0 0 2 9
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Taulukko 21. Maalampopumpun maksimijadhdytystehontarpeet (W) passiivirakennuksessa, varasto-

lampétila 17 °C.

5. Maalampdpumpun mitoitus

Kuukausi MLP-mit. MLP-mit. MLP-mit. MLP-mit. MLP-mit.
90 % 70 % 50 % 40 % 30%
tammi 0 0 0 0 0
helmi 0 0 0 0 0
maalis 0 0 0 0 0
huhti 0 0 0 0 0
touko 2783 2783 2783 2783 2783
kesé 13079 13079 13079 10 966 8224
heina 2713 2713 2713 2713 2713
elo 11 417 11 417 11 417 10 966 8224
Syys 0 0 0 0 0
loka 0 0 0 0 0
marras 0 0 0 0 0
joulu 0 0 0 0 0

Taulukko 22. Geoenergialla tuotettava osuus passiivirakennuksen jaahdytysenergiantarpeesta (kWh),

varastolampétila 10 °C.

Kuukausi MLP-mit. MLP-mit. MLP-mit. MLP-mit. MLP-mit.
90 % 70 % 50 % 40 % 30 %
tammi 253 253 253 253 253
helmi 194 194 194 194 194
maalis 265 265 265 265 265
huhti 283 283 283 283 283
touko 374 374 374 374 374
kesa 640 640 640 638 633
heina 400 400 400 400 400
elo 514 514 514 513 510
Syys 343 343 343 343 343
loka 305 305 305 305 305
marras 273 273 273 273 273
joulu 249 249 249 249 249
Y hteensa 4093 4093 4093 4090 4081
Lisajaahd. 0 0 0 3 11
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5. Maalampdpumpun mitoitus

Taulukko 23. Maalamp6pumpun

lampétila 10 °C.

maksimijadhdytystehontarpeet (W) passiivirakennuksessa, varasto-

Kuukausi MLP-mit. MLP-mit. MLP-mit. MLP-mit. MLP-mit.
90 % 70 % 50 % 40 % 30 %
tammi 380 380 380 380 380
helmi 393 393 393 393 393
maalis 419 419 419 419 419
huhti 484 484 484 484 484
touko 3409 3409 3409 3409 3409
kesa 13 755 13 755 13 755 11 055 8291
heina 3345 3345 3345 3345 3345
elo 12 061 12 061 12 061 11 055 8291
Syys 544 544 544 544 544
loka 506 506 506 506 506
marras 445 445 445 445 445
joulu 425 425 425 425 425

Taulukko 24. Geoenergialla tuotettava osuus matalaenergiarakennuksen jadhdytysenergiantarpeesta
(kwh), varastolampétila 17 °C.

Kuukausi MLP-mit. MLP-mit. MLP-mit. MLP-mit. MLP-mit.
90 % 70 % 50 % 40 % 30 %

tammi 0 0 0 0 0

helmi 0 0 0 0 0

maalis 0 0 0 0 0

huhti 0 0 0 0 0

touko 26 26 26 26 26

kesa 324 324 322 319 316

heina 9 9 9 9 9

elo 131 131 131 131 128

Syys

loka

marras

joulu

Y hteensa 489 489 487 484 478

Lisajaahd. 0 0 1 4 11
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Taulukko 25. Maalampdpumpun maksimijadhdytystehontarpeet (W) matalaenergia-rakennuksessa,

varastolampétila 17 °C.

5. Maalampdpumpun mitoitus

Kuukausi MLP-mit. MLP-mit. MLP-mit. MLP-mit. MLP-mit.
90 % 70 % 50 % 40 % 30 %
tammi 0 0 0 0 0
helmi 0 0 0 0 0
maalis 0 0 0 0 0
huhti 0 0 0 0 0
touko 3941 3941 3941 3941 3941
kesé 17 558 17 558 15 846 12 677 9508
heina 7047 7047 7047 7047 7047
elo 12 112 12 112 12 112 12 112 9508
Syys 0 0 0 0 0
loka 0 0 0 0 0
marras 0 0 0 0 0
joulu 0 0 0 0 0

Taulukko 26. Geoenergialla tuotettava osuus matalaenergiarakennuksen jadhdytysenergiantarpeesta
(kwh), varastolampétila 10 °C.

Kuukausi MLP-mit. MLP-mit. MLP-mit. MLP-mit. MLP-mit.
90 % 70 % 50 % 40 % 30 %
tammi 214 214 214 214 214
helmi 177 177 177 177 177
maalis 253 253 253 253 253
huhti 274 274 274 274 274
touko 391 391 391 391 391
kesa 735 735 734 731 726
heina 409 409 409 409 409
elo 546 546 546 546 543
Syys 338 338 338 338 338
loka 295 295 295 295 295
marras 262 262 262 262 262
joulu 233 233 233 233 233
Y hteensa 4127 4127 4125 4122 4115
Lisajaahd. 0 0 1 5 12
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5. Maalampdpumpun mitoitus

Taulukko 27. Maaldmp6pumpun

varastolampétila 10 °C.

maksimijadhdytystehontarpeet (W) matalaenergiarakennuksessa,

Kuukausi MLP-mit. MLP-mit. MLP-mit. MLP-mit. MLP-mit.
90 % 70 % 50 % 40 % 30 %
tammi 365 365 365 365 365
helmi 386 386 386 386 386
maalis 409 409 409 409 409
huhti 485 485 485 485 485
touko 4 586 4 586 4 586 4 586 4 586
kesa 17 768 17 768 15972 12778 9583
heina 7714 7714 7714 7714 7714
elo 12 674 12 674 12 674 12 674 9583
Syys 548 548 548 548 548
loka 508 508 508 508 508
marras 438 438 438 438 438
joulu 411 411 411 411 411
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6. Geokentan mallinnus

6.1 Geoenergiakaivojen mitoitus yhdelle kerrostalolle

Mitoituksen l&htotietoja

Espoon kaupungin alueen maaperékartalle on sijoitettu Bergans mallitalo energiakaivoineen (Kuva 6).
Kuvasta voidaan todeta, ettd energiakaivojen sijoitusalueella savikerroksen paksuus on noin 10-15 m
ja kokonaismaapeitteen paksuus noin 20 m. Geoenergia-mitoituksessa energiakaivojen kiertonesteen
mitoituslampétila rajattiin 0 °C: n ylapuolelle maaperan routaantumisen estdmiseksi.

Mallikerrostalo ja
energiakaivot

]
Ma 155

0 I

Kuva 6. Bergans mallikerrostalo sijoitettuna kaavoitettavan alueen maaperakarttaan [kartta: Espoon
geotekniikkayksikkd].

Energiakaivojen alustava mitoitus tehtiin EED (Earth Energy Designer) -ohjelmistolla.
Mitoituksessa kéytettiin kalliolle seuraavia lampdteknisié arvoja:

- lammodnjohtavuus A = 2,9 W/m, K (soveltuu useille kivilajeille)

- ominaislampokapasiteetti 2,1 MJI/m?, K
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6. Geokentan mallinnus

- maanpinnan lampétila + 6 °C

- Maapeitteen lampoteknistd vaikutusta energiakaivoihin ei alustavassa mitoituksessa erikseen
huomioitu.

- Kalliopiirin kiertonesteen mitoituslampatiloiksi asetettiin 0/+15 °C.

L&mpatilan alarajaksi asetettiin 0 °C, jotta kallion p&élla oleva 10-20 m:n savikerros ei jaddy geoener-
gian kayton seurauksena. Jos geoenergiakenttd sijaitsee riittdvan etdélla rakennuksista ja jos maaperén
routimisesta ei ole haittaa rakenteille, voidaan lampdpumpun kanssa kayttdd matalampiakin mitoitus-
lampdtiloja. LAmmaonoton seurauksena kallio jadhtyy, joten [ampdtila-alueen alaraja on mitoittava.
Energiakaivot mitoitettiin yhdelle kerrostalolle kunkin vaihtoehdon energiantuotantotarpeille
(Taulukko 28). Kaikissa tapauksissa yhdelle kerrostalolle riittdd kolme energiakaivoa, joiden syvyys
on tapauksesta riippuen 166-283 m. Jos useammalle rakennukselle suunnitellaan yhteinen geoener-
giakenttd, energiakaivoja tarvitaan vastaavasti enemman. On kuitenkin huomattava, ettd samassa ken-
t4ssa olevat energiakaivot vaikuttavat toisiinsa ja siksi lopullinen geoenergiakentta ja energiakaivojen
maaré tulee mitoittaa aina tapauskohtaisesti.

Taulukko 28. Geokenttamitoitus.

MLP-mitoitus Energiakaivoja, kpl Kaivosyvyys, m
Passiivirakenteet, varasto 17 °C 4 222
90 % Passiivirakenteet, varasto 10 °C 4 220
Matalaenergiarakenteet, varasto 17 °C 4 273
Matalaenergiarakenteet, varasto 10 °C 4 273
Passiivirakenteet, varasto 17 °C 4 211
20 % Passiivirakenteet, varasto 10 °C 4 210
Matalaenergiarakenteet, varasto 17 °C 4 260
Matalaenergiarakenteet, varasto 10 °C 4 261
Passiivirakenteet, varasto 17 °C 3 233
50 % Passiivirakenteet, varasto 10 °C 3 231
Matalaenergiarakenteet, varasto 17 °C 3 279
Matalaenergiarakenteet, varasto 10 °C 3 283
Passiivirakenteet, varasto 17 °C 3 205
40 % Passiivirakenteet, varasto 10 °C 3 204
Matalaenergiarakenteet, varasto 17 °C 3 244
Matalaenergiarakenteet, varasto 10 °C 3 244
Passiivirakenteet, varasto 17 °C 3 167
30 % Passiivirakenteet, varasto 10 °C 3 166
Matalaenergiarakenteet, varasto 17 °C 3 200
Matalaenergiarakenteet, varasto 10 °C 3 198

Kuvissa 7 ja 8 esitetddn esimerkki matalaenergiatalomitoituksen (varasto + 10 °C) energiakaivojen kierto-
nesteen kuukausikeskilamp@tiloista eri kdyttovuosina seké perus- ettd huippuenergiakaytolle.
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6. Geokentan mallinnus

—a— Base load
--4+-- Peak cool load
--e-- Peak heat load
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Kuva 7. Matalaenergiatalon (geoenergiaosuus 50 %, varasto + 10 °C) lammansiirtonesteen kuukausi-
keskilampétilat mitoitusvuonna (50 v).
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Kuva 8. Matalaenergiatalon (geoenergiaosuus 50 %, varasto + 10 °C) energiakaivojen lammaonsiir-
tonesteen kuukausikeskilAmpdtilat eri vuosina eri kayttotilanteissa.

6.2 Geoenergiajarjestelman kytkenta

Pohjoismaissa kaytetty tyypillinen geoenergiajérjestelman kytkentéperiaate esitetddn Kuvassa 9.
Lammonotossa ja myds jadhdytyksessd kéytetddn lampopumppua, mutta jadhdytys voidaan toteuttaa
myds vapaajaahdytyksend silloin, kun lampétilat sallivat ja lampdpumppu ei ole kdytdssé. Kuvassa 10
esitetddn energiakaivon ja siihen asennettavan lammonsiirtoputkiston toteutusperiaate. Kuvassa 11 on
yksityiskohtaisempi kytkentédkaavio lammitystd tai jadhdytysta tuottavalle geoenergiajarjestelmélle.
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6. Geokentan mallinnus

COOLING

<Kl

HEATING

=

<

HEAT PUMP @

g_%—&z

X A | | A { ‘ [ A A
\ BOREHOLE
‘ | STORAGE

Kuva 9. Pohjoismaissa yleisesti kaytetty geoenergiajarjestelméan kytkentéaperiaate.

BRINE
LOOP

Geoenergiakaivon Tiivis kansi
toteutusperiaate
Maapera Suojaputki
Kallioperan vettajohtavia rakoja
Kalliopera

Lammonkeruuputkisto
Vesitéytteinen porakaivoreiké
(edesauttaa lammonjohtavuutta)

Pohjapaino, joka pitéa
putkiston paikallaan

Lahde: Sveriges Varmepumpforening (SVEP). L—— _m—

7

Kuva 10. Geoenergiakaivon toteutusperiaate.
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6. Geokentan mallinnus

Soil Cool

Ground coupled heat pump for cooling and heating

Extraction air —»

—> Extraction air

Heat recovery Heat recovery
system l heat exchanger
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Heat Pump
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Kuva 11. Lammitysté tai jaéhdytysta tuottavan kallioenergiajarjestelman periaatteellinen kytkentakaavio.
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7. Elinkaarikustannuslaskenta, LCC

7.1 Laskennan perusteet

Elinkaarilaskennan avulla voidaan p&&toksentekoa ohjata kohti elinkaariedullisempien kokonaisratkai-
suja. Talotekniikan osalta vertailevissa elinkaarikustannus- ja elinkaariedullisuusanalyyseissé sovelle-
taan yleensé nykyarvolaskentaa.

Elinkaaren aikaiset nykyarvokustannukset muodostuvat investointikustannuksista seké vuosittaisella
diskonttaustekijalla korjatuista kaytto- ja yllapitokustannuksista. Vuosittainen diskonttaustekiji Dya on

DNA=1/ (1 + i), (1)
jossa i = laskentakorko ja a = laskentavuosi.
Investointikustannukset muodostuvat kaikista niistd kustannuksista, jotka syntyvat jarjestelman

toteutusvaiheessa. Maaperdenergian investointikustannusten osalta voidaan soveltaa seuraavassa
Taulukossa 29 esitettyjd tunnuslukuja kustannustasossa 5/2009 (hintatarkistukset/SRV).

Taulukko 29. Maaperdenergian investointikustannuksia (sis. ALV 22 %).

Yksikkd | Euroalyks

[ampOpumppu 10 kW kpl 6 950
[ampopumppu 13 kW kpl 7 450
lamp6pumppu 15 kW kpl 8 450
[ampOpumppu 21 kW kpl 10 700
[ampopumppu 31 kW kpl 11 500
[amp6pumppu 40 kW kpl 16 900
[ampOpumppu 60 kW kpl 19 600
tulistusvaraaja 1 500 dm® kpl 3430
liitokset keruupiiriin (1 000 eur) ja liitokset pumpun ja varaajan vélilla (2 000 eur) kpl 3000
Energiakaivo ja lammdonkeruuputkisto jm 30

Lampopumppujen laskennallinen kéyttdika on 20 vuotta, kalliopiirin noin 50 vuotta.
Energiamaksut (sis. ALV 22 %) ovat lahtokohtaisesti (1/2010) suuruusluokaltaan seuraavat siséltaen
myds kulutustasoriippuvaisen perusmaksun:

- sdhkon energiamaksu 95 euroa/MWh
- kaukoldmmon energiamaksu 55 euroa/MWh.
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7. Elinkaarikustannuslaskenta, LCC

S&hko- ja lampdenergian eskalaatio, eli energian hinnan vuosittainen nousu on huomioitu laskemalla
vuosittainen energian hinta E, seuraavasti:

E,=(@+e)" E,, 2)

jossa E,on energian hinta vuonna a (€), € on energian hinnan eskalaatio ja E, on energian hinta
tarkastelujakson alussa. Eri vuosien energian hinnat on diskontattu nykyarvohinnoiksi.

Kaukoldmporatkaisussa lampimalla kayttovedelld ei ole varaajaa, joten LKV:n lammitysteholle kay-
tettiin 30 minuutin keskiméaaréista tehontarvetta (Kuva 12). Ldmpiman kayttéveden maksimitehontarve
on nyt noin 45 kW. Maaldmporatkaisussa kaytettiin varaajan vuoksi tunneittain mitattua maksimitehoa,
joka on 32 kW (Kuva 5).

LKV lammityksen keskiteho 30 min véalein

50

45

40

35

30

Lammitysteho, kW
N
ol

20

R - L | ||.|

Kuva 12. Lampiman kayttéveden lammitystehontarve kaukolammitysvaihtoehdossa.

Kaukoldmmon alajakokeskuksen laskennallinen kéytt6ikd on 30 vuotta (ldhde: LifePlan-projekti).
Kaukolamman liittymismaksut on arvioitu Fortumin laskurilla®,

7.2 LCC-elinkaarikustannusvertailu

Perusratkaisu lammityksella ja jadhdytyksella

Yhdelle esimerkkikerrostalolle tehtiin elinkaarikustannusvertailu seuraavasti:

Vaihtoehto 1: maaldmmitys ja -viilennys, lisdlammitys sahkolla
Vaihtoehto 2: liittyminen kaukolamp6on, kompressorijdéhdytys.

2 http://www.fortum.fi/kaukolampo_Kkustannusarvio.asp?path=14020;14028;31772;31773;31779;31786;31906;
40176;14020;31988;38391;38607
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7. Elinkaarikustannuslaskenta, LCC

Laskentajakson pituus on 20 vuotta. Laskennassa kaytetty laskentakorko on 6 %. Energian hinnan
vuotuiselle nousulle (eskalaatiolle) kaytettiin kahta skenaariota:

1. maltillinen: Idmpdenergian hinnan eskalaatio 2 %, séhkdenergian hinnan eskalaatio 3 %
2. nopea: lampdenergian hinnan eskalaatio 4 %, sdéhkdenergian hinnan eskalaatio 5 %.

Elinkaarikustannustarkastelussa huomioitiin vain [&mmon- ja ja&dhdytyksentuottojarjestelméan kustan-
nukset. LAmmon ja jadhdytyksen jakeluverkostot jatettiin pois laskemista, koska ne ovat samat mo-

lemmille vaihtoehdoille.

Investointikustannukset

Investointikustannukset muodostuvat kaikista niistd kustannuksista, jotka syntyvét jarjestelmén toteutus-
vaiheessa. Kunkin vaihtoehdon investointikustannukset esitetdan Taulukoissa 30-35.

Taulukko 30. Maalampdjarjestelméan investointikustannukset €, MLP-mitoitus 90 %.

Passiivi- | Passiiviratkaisu | Matalaenergia- | Matalaenergiaratkaisu

ratkaisu | kylmavarastolla ratkaisu kylmavarastolla
Energiakaivot 26 640 26 400 32760 32760
Lampdpumput 14 243 14 323 15 787 15 877
Tulistusvaraaja 3430 3430 3430 3430
Liitokset 3000 3000 3000 3000
Yhteensa, € 47 313 47 153 54 977 55 067

Taulukko 31. Maalampdjarjestelmén investointikustannukset €, MLP-mitoitus 70 %.

Passiivi- | Passiiviratkaisu | Matalaenergia- | Matalaenergiaratkaisu

ratkaisu | kylmavarastolla ratkaisu kylmavarastolla
Energiakaivot 25320 25200 31200 31320
Lampdpumput 12 046 12 108 13 272 13 343
Tulistusvaraaja 3430 3430 3430 3430
Liitokset 3000 3000 3000 3000
Yhteensa, € 43796 43738 50 902 51093

Taulukko 32. Maalampdjarjestelmén investointikustannukset €, MLP-mitoitus 50 %.

Passiivi- | Passiiviratkaisu | Matalaenergia- | Matalaenergiaratkaisu

ratkaisu | kylmavarastolla ratkaisu kylmavarastolla
Energiakaivot 20970 20790 25110 25470
Lampdpumput 9849 9953 10 758 10 808
Tulistusvaraaja 3430 3430 3430 3430
Liitokset 3000 3000 3000 3000
Yhteensa, € 37249 37173 42 298 42708
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7. Elinkaarikustannuslaskenta, LCC

Taulukko 33. Maalampdjarjestelméan investointikustannukset €, MLP-mitoitus 40 %.

Passiivi- | Passiiviratkaisu | Matalaenergia- | Matalaenergiaratkaisu

ratkaisu | kylmavarastolla ratkaisu kylmavarastolla
Energiakaivot 18 450 18 360 21960 21960
Lampdpumput 8 750 8 857 9500 9541
Tulistusvaraaja 3430 3430 3430 3430
Liitokset 3000 3000 3000 3000
Yhteensa, € 33630 33647 37890 37931

Taulukko 34. Maalampdjarjestelmén investointikustannukset €, MLP-mitoitus 30 %.

Passiivi- | Passiiviratkaisu | Matalaenergia- | Matalaenergiaratkaisu

ratkaisu | kylmavarastolla ratkaisu kylmavarastolla
Energiakaivot 15 030 14 940 18 000 17 820
Lampdpumput 7 652 7760 8243 8273
Tulistusvaraaja 3430 3430 3430 3430
Liitokset 3000 3000 3000 3000
Yhteensa, € 29112 29130 32673 35523

Taulukko 35. Kaukolampgjarjestelman investointikustannukset €.

Passiivi | Passiiviratkaisu Matala Matalaenergiaratkaisu

ratkaisu | kylmavarastolla | energiaratkaisu kylmavarastolla
Kaukoldmmon alajakokeskus 4970 4970 4970 4970
Kaukoldammon liittymismaksu | 7 533 7578 8451 8702
Vedenjaahdytyskone 18 700 18 824 19523 19 561
Yhteensa, € 31203 31373 32944 33233

Kayttd- ja yllapitokustannukset

Kéytto- ja yllapitokustannukset muodostuvat kaikista niistd kustannuksista, jotka syntyvét jarjestelméan
kaytdssa valitun elinkaaren pituuden aikana.

Maaldmpdjarjestelman energiakustannus koostuu l&mmontuottojarjestelmdn ja tarvittavan lisalam-
mityksen s&dhkonkulutuksesta. Maalémpojarjestelméssa jadhdytys tuotetaan lammityksen “’sivutuotteena”,
joten sen s@hkonkulutus jatettiin huomioimatta. Kaukoldmpojarjestelmén energiankulutus koostuu
kaukolampdenergiasta sekd kompressorijérjestelman sahkénkulutuksesta.

Huoltokustannukset arvioitiin samoiksi, joten niitd ei huomioitu laskennassa.
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7. Elinkaarikustannuslaskenta, LCC

Taulukko 36. Maalampdgjarjestelman vuosittainen energiankulutus ja -kustannus, MLP-mitoitus 90 %.

Passiivi | Passiiviratkaisu | Matalaenergia- | Matalaenergiaratkaisu

ratkaisu | kylméavarastolla ratkaisu kylmavarastolla
Séhkonkulutus, lammitys 22,6 23,7 29,9 311
Sahkonkulutus, jagdhdytys 0 0 0 0
Sahkonkulutus, lisalammitys 0 0 0 0
Séhkdnkulutus yhteensd, MWh/vuosi 22,6 23,7 29,9 311
Energiakustannus, €/vuosi 2150 2 250 2 840 2 960

Taulukko 37. Maaldmpdjarjestelméan vuosittainen energiankulutus ja -kustannus, MLP-mitoitus 70 %.

Passiivi- | Passiiviratkaisu Matala Matalaenergiaratkaisu

ratkaisu | kylmavarastolla | energiaratkaisu kylmavarastolla
Séhkonkulutus, 1dmmitys 22,6 23,6 29,8 311
Sahkonkulutus, jadhdytys 0 0 0 0
Séhkonkulutus, lisalammitys 0,2 0,2 0,2 0,2
Sahkonkulutus yhteensd, MWh/vuosi 22,7 23,8 30,0 31,3
Energiakustannus, €/vuosi 2 160 2 260 2 850 2970

Taulukko 38. Maalampdgjarjestelman vuosittainen energiankulutus ja -kustannus, MLP-mitoitus 50 %.

Passiivi | Passiiviratkaisu Matala Matalaenergiaratkaisu

ratkaisu | kylméavarastolla |energiaratkaisu kylmavarastolla
Séhkonkulutus, lammitys 22,2 23,2 29,1 30,4
Sahkonkulutus, jagdhdytys 0 0 0 0
Séhkonkulutus, lisdlammitys 1,3 1,3 2,1 2,3
Séhkdnkulutus yhteensd, MWh/vuosi 235 24,6 31,3 32,6
Energiakustannus, €/vuosi 2230 2330 2970 3100

Taulukko 39. Maaldmpdjarjestelméan vuosittainen energiankulutus ja -kustannus, MLP-mitoitus 40 %.

Passiivi | Passiiviratkaisu Matala- Matalaenergiaratkaisu

ratkaisu | kylméavarastolla |energiaratkaisu kylmavarastolla
Séhkonkulutus, 1dmmitys 215 22,5 27,9 29,0
Sahkonkulutus, jadhdytys 0 0 0 0
Séhkonkulutus, lisalammitys 3,4 35 6,0 6,3
Séhkdnkulutus yhteensd, MWh/vuosi 249 26,0 33,8 35,3
Energiakustannus, €/vuosi 2 360 2470 3210 3360
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Taulukko 40. Maalampogjarjestelman vuosittainen energiankulutus ja -kustannus, MLP-mitoitus 30 %.

Passiivi | Passiiviratkaisu Matala- Matalaenergiaratkaisu

ratkaisu | kylmavarastolla | energiaratkaisu kylmavarastolla
Séhkonkulutus, lammitys 19,8 20,7 25,1 26,2
Sahkonkulutus, jagdhdytys 0 0 0 0
Séhkonkulutus, lisdlammitys 8,4 8,9 14,1 14,9
Séhkoénkulutus yhteensd, MWh/vuosi 28,2 29,6 39,3 41,1
Energiakustannus, €/vuosi 2 680 2810 3730 3900

Taulukko 41. Kaukolampgjarjestelman vuosittainen energiankulutus ja -kustannus.

Passiivi- | Passiiviratkaisu | Matalaenergia- | Matalaenergiaratkaisu

ratkaisu | kylméavarastolla ratkaisu kylmaévarastolla
kﬂawmgyksen kaukoldmpdenergia, 67.0 710 895 93.4
Séhkonkulutus, jadhdytys, MWh/a 0,1 1,6 0,2 1,7
Lammitysenergiakustannus, €/vuosi 3733 3905 4924 5138
Sahkoenergiakustannus, €/vuosi 13 156 19 157
Energiakustannus yhteensa, €/vuosi 3750 4 060 4940 5300

Eri vaihtoehdoille laskettiin elinkaarikustannukset 20 vuoden aikana kahdella energian hinnannousu-

skenaariolla: maltillinen ja nopea.

Taulukko 42. Eri jarjestelmien elinkaarikustannukset maltillisella energian hinnannousulla (s&hkd 3 %,

[ampd 2 %), €.

Passiivi- | Passiiviratkaisu Matalaenergia- | Matalaenergiaratkaisu

ratkaisu | kylméavarastolla ratkaisu kylmavarastolla
MLP-mitoitus 90 % 108 964 111 655 136 299 139 927
MLP-mitoitus 70 % 105 758 108 555 132 629 136 369
MLP-mitoitus 50 % 101 201 104 056 127 497 131 630
MLP-mitoitus 40 % 101 406 104 559 130 008 134 162
MLP-mitoitus 30 % 106 007 109 714 139 627 144 393
Kaukolamporatkaisu 127 783 136 074 160 375 169 753
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Kuva 13. Elinkaarikustannukset maltillisella energian hinnannousulla, €.

Taulukko 43. Eri jarjestelmien elinkaarikustannukset nopealla energian hinnannousulla (s&hko 5 %,
[ampo 4 %), €.

o . Passiiviratkaisu Matalaenergia- Mata_l aenergia-
Passiiviratkaisu 2 . ratkaisu kylmé-
kylmavarastolla ratkaisu
varastolla

MLP-mitoitus 90 % 124 106 127 496 156 271 160 768
MLP-mitoitus 70 % 120 976 124 473 152 700 157 312
MLP-mitoitus 50 % 116 907 120 482 148 421 153 468
MLP-mitoitus 40 % 118 051 121 975 152 632 157 796
MLP-mitoitus 30 % 124 892 129 505 165 894 171 867
Kaukoldmporatkaisu 150 955 161194 190 948 202 507
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Kuva 14. Elinkaarikustannukset nopealla energian hinnannousulla, €.

Maaldampd on kaikissa tapauksissa edullisin vaihtoehto. Maaldmpdtapauksissa matalimmat elinkaari-
kustannukset saadaan tilanteessa, jossa mitoitussuhde on 50 % maksimitehosta.

Lisatarkastelu ilman jaahdytysta

Laskelmille tehtiin vield lisatarkastelu ilman jadhdytysté ja kylmévarastoa. Téssé vaihtoehdossa jatet-
tiin jadhdytys pois sekd maalampd- ettd kaukolampdétapauksista. Eri vaihtoehdoille laskettiin elinkaa-
rikustannukset 20 vuoden aikana kahdella energian hinnannoususkenaariolla: maltillinen ja nopea.

Taulukko 44. Kaukolampdjarjestelman investointikustannukset ilman jaahdytysta, €.

Passiiviratkaisu Matalaenergiaratkaisu
Kaukoldmmon alajakokeskus 4970 4970
Kaukolammon liittymismaksu 7533 8451
Yhteensa, € 12 503 13421

Taulukko 45. Kaukolampdjarjestelman vuosittainen energiankulutus ja -kustannus ilman jadhdytysta €.

Passiiviratkaisu Matalaenergiaratkaisu
Lammityksen kaukoldmpdenergia, MWh/a 67.9 89.5
Energiakustannus, €/vuosi 3733 4924
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Taulukko 46. Eri jarjestelmien elinkaarikustannukset ilman jaahdytystd maltillisella energian hinnan-
nousulla (s&hko 3 %, lampo 2 %), €.

Passiiviratkaisu Matalaenergiaratkaisu
MLP-mitoitus 90 % 108 964 136 299
MLP-mitoitus 70 % 105 758 132 629
MLP-mitoitus 50 % 101 201 127 497
MLP-mitoitus 40 % 101 406 130 008
MLP-mitoitus 30 % 106 007 139 627
Kaukoldmpdratkaisu 108 744 140 853
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Kuva 15. Elinkaarikustannukset ilman jaahdytysta maltillisella energian hinnannousulla, €.

Taulukko 47. Eri jarjestelmien elinkaarikustannukset ilman jaédhdytysta nopealla energian hinnannou-
sulla (s&hko 5 %, lampo 4 %), €.

Passiiviratkaisu Matalaenergiaratkaisu
MLP-mitoitus 90 % 124 106 156 271
MLP-mitoitus 70 % 120 976 152 700
MLP-mitoitus 50 % 116 907 148 421
MLP-mitoitus 40 % 118 051 152 632
MLP-mitoitus 30 % 124 892 165 894
Kaukoldmpdratkaisu 131 834 171 426
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Kuva 16. Elinkaarikustannukset ilman jaahdytysté nopealla energian hinnannousulla, €.

Maaldmp6 on ilman jaahdytysta laskettuna lahes kaikissa tapauksissa edullisin vaihtoehto. Ainoastaan
maltillisella energianhinnannousulla passiiviratkaisussa maaldmmon elinkaarikustannukset ovat
90 %:n mitoituksella korkeammat kuin kaukolammaon.

Taulukkoon 48 on koottu maalammityksen elinkaarikustannus- ja edullisuusarvio 40 vuoden laskenta-
jaksolla ja reaalisella 4 %:n energiamaksunousulla.
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Taulukko 48. Maaldmmon edullisuus suhteessa kaukolampdon; Case Bergans -mallikerrostalo. MLP-
mitoitus 50 %. Ei kylmavarastoa.

Bergans-mallikerrostalo
1591 huon-m?

Kustannustaso: 1/2010 (Sis. ALV) Nykyarvoanalyysi

Laskentajakso: 40 v.

Energian reaalihintanousu: +4 %/v.

Rahoitusaste: 70 %, nimelliskorko 6 %

KULUTUKSET MWhv.
Kaukoldmpoenergia 90 68
Sahkolampoenergia 31 24

INVESTOINTIKUSTANNUS € 13 000 42 000 13 000 37000

€/huon-m’ 8 23 8 26

RAHOITUSKUSTANNUS  €/jakso 3000 8 000 3000 7 000

UUSIMISKUSTANNUS €/jakso 6 000 25 000 6 000 22 000

HUOLTOKUSTANNUS €/jakso 20 000 32 000 20 000 28 000

ENERGIAKUSTANNUS €/jakso

Kaukolampd 445 000 338 000
Sahkolampo 267 000 200 000

ELINKAARIKUSTANNUS €/jakso 487 000 374 000 380 000 294 000

€/huon-m? 306 235 239 185

Nykyarvosaasté maalammolla 113 000 86 000

Tekninen takaisinmaksuaika 11..13v. 13...15v.

Taloudellinen takaisinmaksuaika 4..6V. 5.7v.

Padoman tuottoaste +2..4 %l\v. +2...3 %l\v.

Asunnon jalleenmyyntiarvo +1...3% +1...+3%

Maaldmp6 on pidemmaélla aikajénteelld edullinen vaihtoehto. Matalaenergiatalojen osalta 40 vuoden
laskentajaksolla (peruskorjausvélilla) kokonaissaéstd on hieman yli 100 000 € (noin 70 €/huon-m?).
Kun tekninen takaisinmaksuaika (tekniikasta aiheutuvat kustannukset/energiansaastot) ylittdd kymmenen
vuotta, taloudellinen takaisinmaksuaika (ottaen huomioon kassavirtojen kaéntymisen positiiviseksi
rahoitusjérjestelyjen kautta) jaa alle viideksi vuodeksi. Kun laskentajakso ylittd4 15 vuotta, maalamp6
on matalaenergiatalossa edullisempi kuin passiivitalossa suhteessa kaukolampoon.
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8.1 Laskennan perusta

Hiilijalanjalkilaskenta perustuu elinkaarianalyysiin, jossa selvitetddn tuotteiden elinkaari ottaen huo-
mioon raaka-aineiden hankinta, tuotanto, kayttd, kaytosta poisto, Kierratys seka jatteiden loppusijoitus
(ns. koko elinkaari kehdosta hautaan). Elinkaarianalyysin tulos ilmoitetaan tuotteen potentiaalisena
ympéristovaikutuksena. Tuotteen hiilijalanjéalki ilmoittaa, kuinka paljon kasvihuonekaasuja tuotteen
elinkaaren aikana on syntynyt. Hiilijalanjalkilaskennassa selvitettavid pééstotietoja ovat ainakin CO,,
CH, ja N,O. Tulos ilmoitetaan ratkaisun hiilijalanjélkend, esim. kg CO, ekvivalenttina, joka lasketaan
seuraavan kaavan avulla:

Hiilijalanjalki (kg CO, ekv.) = 1 * CO, + 25 * CH, + 298 * N,O

Bergans Eko-Vermon kerrostalon hiilijalanjalki laskettiin talon rakennevaihtoehdoille sekd lammitys-
ja viilennysratkaisuille.

Rakennuksen hiilijalanjalki

Rakennuksen hiilijalanjalkilaskenta toteutettiin betoniselle kerrostalolle, jossa rakennevaihtoehtoina
kaytettiin:

- passiivirakenteita ja
- matalaenergiarakenteita.

Rakennuksen hiilijalanjalkilaskentaa varten selvitettiin rakennusvaihtoehdoissa kéytettyjen materiaa-
lien massamadrét, ja niiden perusteella laskettiin materiaalien hiilijalanjéljet. Elinkaariaikaiset raken-
teiden hiilijalanjéljet laskettiin myo6s tarkasteluiélle 50 vuotta. Siind oletettiin, ettd ikkunat ja vesikatto-
materiaalit uusitaan kerran ja valiseinissé toteutetaan sisdpuolinen remontti, jossa sisdpuolella olevat
kipsilevyt vaihdetaan. Muita materiaalien hoito- ja kunnossapitotoimenpiteitd ei otettu laskennassa huo-
mioon. Laskenta ei sisélla mydskaan rakennuksen kéytosta poistoa eiké jatteiden kasittelya.

Laskennassa kaytetyt rakenteiden méérat, rakennemateriaalit, kerrospaksuudet ja u-arvot ilmoitetaan
Taulukossa 49.
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Taulukko 49. Bergans Eko-Vermon kerrostalon rakenteet.

Rakenne Passiivitalo Matalaenergiatalo
kokonais- u-arvo kokonais- u-arvo,
paksuus, mm | W/m’K | paksuus mm | W/m?K
Ulkoseing, US Betonielementtiseind, jossa
900 m? SPU-eriste 550 0,078 440 0,140
Alapohia. AP Maata vasten valettu betonilaat-
polia ta, solupolystyreeni, kevytsora, 855 0,122 805 0,150
370m .
suodatinkangas
Valipohja, VP, ei ei
1 480 m? Ontelolaatta 265 merkitysté 265 merkitysté
Vallse;na, VS \{lllgerlstelnelr.\ kaksinkertainen 203 0,278 203 0,278
900 m Kipsilevyseina
Kermikatto (pintakermi + 2
Ylapohja, YP eristyskermid), betonilaatta,
370 m? kevytsora, SPU, tasausbetoni, 822 0,071 732 0,100
ontelolaatta
Ikkunat, . .
170 m? 4-lasinen 0,76 3-lasinen 0,9

Lammitysratkaisujen hiilijalanjalki

Lammitys- ja viilennysvaihtoehtojen hiilijalanjalki laskettiin:

- maaldmpdratkaisuna (MLP) (lammitys ja — viilennys maaldmpépumpulla, lisdlammitys sah-
kolla) ja

- kaukolampdratkaisuna (kerrostalo liittyy Espoon kaukoldmpdverkkoon, jaahdytys kompressorilla).

Lammitys- ja viilennysvaihtoehtojen hiilijalanjalkilaskennassa rakenteet toteutettiin neljana eri vaihto-
ehtona:

- passiivirakenteet,

- passiivirakenteet sekd kylméavarasto,

- matalaenergiarakenteet ja

- matalaenergiarakenteet sekd kylmévarasto + 10 °C.

Maaldmpdpumppuratkaisun perusoletuksena oli pumpun mitoitusteno 50 % (maksimituotto 50 %,
rakennuksen tilalammityksen ja kéyttoveden lammityksen yhteenlasketusta maksimilammitystehosta).
Jadhdytyksen oletettiin toteutuvan kokonaan vapaajadhdytyksend; silloin lampdpumppua ei tarvita ja
siité ei aiheudu pééastdja. Tulos laskettiin 50 vuoden tarkastelujaksolle. Maalampopumpun tehokkuus-
kertoimen oletettiin olevan 3 (COP = 3; tarkoittaa, ettd 1 kWh sdhkod tuottaa 3 kertaa enemman 1ampoa).

Kaukoldmporatkaisussa viilennys tuotettiin kompressorijadhdytyksend. Siind kompressorin tehokkuus-
kertoimen oletettiin olevan 2,5 (COP = 2,5; tarkoittaa, ettd 1 kWh sahkoé tuottaa 2,5 kertaa enemman
jaahdytysta).

44



8. Hiilijalanjalkilaskenta

Taulukko 50. Kaukolammitteisen rakennuksen seka maalampéa hyédyntavan rakennuksen ostoener-
gian kulutukset.

Kaukolamp6 Maalédmp6 (MLP)
Kompressori- MLP:n sahkd Vanaa
Rakennevaihtoehdot Kaukoldmp6 jaadhdytyksen séhkd (COP =3), 'éahg .
(COP = 2,5) mit. 50 % Jaahdyty:
kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a
Passiivirakenteet 67 867 138 23 475 0
Passiivirakenteet,
kylmavarasto + 10 °C 71007 1637 24 551 0
Matalaenergiarakenteet 85 609 196 29 969 0
Matalaenergiarakenteet,
kylmavarasto + 10 °C 93420 1651 32641 0

Lammitys- ja viilennysvaihtoehtojen hiilijalanjalki laskentaa varten selvitettiin keskimaaréisen sah-
konvalmistuksen hiilijalanjalki sekd Espoon kaukoldammon ja maaldmpératkaisussa kaytetyn sahkon
hiilijalanjalki. L&mmitysratkaisujen hiilijalanjalkiarviossa tarkasteluna kaytettiin 50 vuotta.

8.2 Energiantuotannon hiilijalanjalki

Energiatuotannon hiilijalanjalki vaikuttaa my6s rakennuksien energiankayton elinkaariedullisuuteen.
Aina rakennuksien energiatehokkuuden kehittdminen ei kannata, jos muutoksia nykyisissa energiatuo-
tannon rakenteissa ei tehdd. Suomen energia- ja ilmastostrategian taytyy luoda mahdollisuus uusiin
sdhkaotuotantokapasiteettien rakentamiseen niin tehon kuin energiatarpeen ndkokulmasta.

Energiantuotannon hiilijalanjalki laskettiin keskiméaéardiselle sahkon- ja lammontuotannolle, kivihii-
lilauhdes&hkon tuotannolle sekéd Espoon kaukoldmpdtuotannolle. Liséksi arvioitiin energia- ja ilmasto-
strategian kehityksen perusteella Suomen sdhkdntuotannon kehityspotentiaali.

8.2.1 Keskimé&araisen sdhkon ja kaukolammaon hiilijalanjalki

Séhkon ja kaukoldmmdntuotannon hiilijalanjalki laskettiin vuoden 2008 tilanteen mukaan. Lahtétieto-
na kaytettiin Energiateollisuus ry:n sekd Tilastokeskuksen tilastoja. Vuositasolla kotimainen s&hkon-
tuotanto on ollut pienempi kuin sahkon kulutus. Vuonna 2008 tuotanto oli 77,4 TWh, kun kulutus oli
87,2 TWh. Puuttuva osaa séhkontarpeesta ostetaan talla hetkelld Suomeen ulkopuolelta; vuonna 2008
nettotuonti on ollut jopa 17 % (Kuva 18). Kuvassa 18 esitetd&dn vuoden 2008 tuotannon ja kulutuksen
tilanne sek& Kuvassa 17 sahkon hankinta energialahteittain.
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Sahkon tuotanto ja kulutus (2008)
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Kuva 17. Sahkon tuotanto ja kulutus (2008).
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Kuva 18. Sdhkon hankinnan energialdhteet (2008).

Yhdistetyn sahkon- ja lammontuotannon (CHP-laitoksissa) ymparistOvaikutusten laskemiseksi taytyy
aina polttoaineiden kayton suhteen tehdd jako (kohdentaminen) lamméntuotannon ja sdhkdntuotannon
valilla. Paastojen kohdentamismenetelmid 16ytyy useita:

- kohdentamista ei kdytetd, tuloksena vain yksi tuote, kaikki paastot jaetaan sille

- energiamenetelmd, kohdennuksena kaytetdan polttoaineiden energiasisaltoa
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- hyodynjakomenetelma, paastét jaetaan vaihtoehtoisten hankintamuotojen polttoainekulutusten
suhteessa (oletetaan, ettd vaihtoehtoisena sdhkdntuotantona kéytetdan lauhdetuotantoa ja vaih-
toehtoisena lammontuotantona vesikattilalampa)

- exergy-menetelméd — kohdentaminen tapahtuu polttoaineiden exergy-energiasisallon pohjalta
- taloudellinen arvo
- ym.

Taulukoissa 51 ja 52 esitetddn energiamenetelmalla ja hyddynjakomenetelméalld lasketut paastét sahkon-
ja ldammontuotannolle.

Taulukko 51. Séhkon- ja [Bmmoéntuotannon CO,-padstd vuonna 2008 laskettuna hyédynjakomenetel-
malla ja energiamenetelmalla.

Hyddynjako- Energia-
menetelma, menetelma,
1 000 000 tonnia CO, 1 000 000 tonnia CO,
Séhko 15,5 13,7
Lampo 6,0 7,7
Yhteensa 21,5 21,5

Taulukko 52. Keskim&araisen sahkon ja lammon hiilijalanjalki (2008) laskettuna hyddynjakomenetelmaélla ja

energiamenetelmalla.

) ) Hyddynjako- Energia-
Suomen keskimaarainen meﬂete'mél meﬂete'mél
tuotanto
g CO; ekv. /kwWh g CO; ekv. /kwWh
Sahkon hiilijalanjalki 224 199
Lammaon hiilijalanjalki 210 270

Tilastokeskuksen tilastoissa yleensd CHP-laitoksissa tuotetun- séhkon ja lammon polttoaineiden ja-
komenetelmand on kaytetty energiamenetelmdd. Vaihtoehtoisesti Tilastokeskus esittdd tulokset myds
hyodynjakomenetelmaa kayttaen.

8.2.2 Erillisellda lauhdetuotannolla tuotetun s&hkdn hiilijalanjalki

Suomen séhkdntuotanto ei kata sen tarvetta, ja jos esimerkiksi lisddntyva sahkdntarve ajoittuu pakkas-
kaudelle, jossa oma sdhkdntuotannon kapasiteetti ylittyy, joudutaan tuomaan séhkéd ulkomailta tai
tuottamaan lisad sahkoa erilliselld lauhdutusvoimalla.

Vuonna 2008 21 % s&hkosta ja 75 % lammosté tuotettiin séhkon- ja lammon yhteistuotantolaitoksissa
(CHP-laitos). Toisaalta, jos osa lammosté jad CHP laitoksissa tuottamatta sen takia, ettd lammodlle ei ole
kayttotarvetta, myds osa sahkdstd jaé tuottamatta.

47



8. Hiilijalanjalkilaskenta

Téassé laskennassa oletuksena oli, ettd maalammitysratkaisussa lisdlammitystarve saattaa aiheuttaa
sdhkétuotannon kapasiteetin ylittymistd, jolloin sdhkdd joudutaan joko osittain tai kokonaan valmis-
tamaan lauhdutusvoimalla.

Lauhdutusvoiman valmistus ja vastaavat padstot arvioitiin kayttamalla laht6tietona Fortumin Inkoon
ja Meri-Porin laitoksien tuotantolukuja. Molemmat laitokset perustuvat kivihiililauhdevoiman tuotan-
toon. Inkoon osuus tuotetusta lauhdevoimasta oli 2 % ja Meri-Pori laitoksen osuus 98 % (laskettu
vuoden 2008 tuotannon mukaan).

Tuloksena kivihiililauhdetuotannon hiilijalanjalki oli 966 g/kwh.

8.2.3 Espoon kaukolampo

Tana péivana sahkotuotantoyhtiditd voidaan kilpailuttaa, ja verkosta on mahdollista ostaa mink ta-
hansa valmistajan tuottamaa sahkod. S&hkon tuotantotapaa ja alkuperd voivat vaihteella suurestikin,
mutta sen sijaan kaukolamp6a tuotetaan paikallisesti. Myds teknologia (tehokkuus) ja raaka-aineiden
saatavuus riippuvat paikallisesta tarjonnasta. Kaukolammon paikallisuuden takia, aina kun on mahdol-
lista, pitéisi kayttdd lammontarjoajan tuotannosta johtuvia paastotietoja.

Bergans Eko-Vermo-kerrostalo rakennetaan Espooseen, joten paikallinen toimittaja on Fortum Po-
wer and Heat Oy, Espoo. Laskennassa kaukoldammon valmistuksen paastttiedot perustuvatkin Espoon
Suomenojan tuotantoarvioon (uusi tuotantoyksikkd) sekd Espoon ja Kirkkonummen lampdlaitoksien
tuotantoon vuonna 2008.

Laskennan tuloksena Espoon kaukoldmmén hiilijalanjalki oli 193 g / kwWh.

8.2.4 Energiatuotannon kehitysndkymat ja s&dhkon hiilijalanjalki

Sahkontuotannon riittéavyys seka tuotantotavan muutokset vaikuttavat oleellisesti hiilijalanjalki-
laskelmiin. Seuraavassa on esitetty hahmotelmia energiatuotannon tulevaisuudesta.

Tulevaisuudessa sédhkontuotanto Suomessa kasvaa, valmistuu Olkiluoto 3 (OLK 3) sekd mahdolli-
sesti pari muuta ydinvoimalaa (Fennovoiman ja TVO:n laitos). Toisaalta taytyy ottaa huomioon, etta
osa nykyisisté energiatuotantolaitoksista tulee kayttdik&d&nsa padhén ja poistuu kaytostad. Kuvissa 19 ja
20 esitetddn Energiateollisuus ry:n ndkemys Suomen séhkdtuotannon kehityksestd vuoteen 2025 saak-
ka sekd sahkontuotannon kapasiteetti vuonna 2050.

Energiateollisuuden arvio séhkontarpeesta (tuotanto + nettotuonti) vuonna 2015 on noin 100 TWh.
Tassé laskennassa oletetaan kuitenkin maltillisempaa energiankulutuksen kasvuskenaariota, jonka mu-
kaan vasta vuoden 2025 jalkeen séhkdntarve ylittdd 100 TWh ja on vuonna 2050 tdmd on 117 TWh.

Taulukossa 53 esitetddn vuoden 2008 toteutunut s&hkon nettohankinta ja mahdollinen sdhkdntuo-
tannon kehitysskenaario vuosiksi 2015, 2030 ja 2050. Vuoden 2015 oletuksena on, ettd uusi TVO:n
laitos (OLK 3, 14 TWh) on jo kaytossd. Vuoden 2030 oletuksena on, ettd Loviisan voimalaitos
(8 TWh) sekd OLK 1 ja OLK 2 (yhteensa 12 TWh) poistuvat kdytosta ja uudet mahdolliset voimalai-
tokset OLK 4 (12 TWh) sekd Fennovoima:n voimalaitos (12 TWh) otetaan kaytt6on. Lisaksi taulukossa
ilmoitetaan myds Energiateollisuus ry:n arvioitu tuotantotarve vuodeksi 2050 (L&hde: Energiavuosi
2009. Energiateollisuus ry, 28.1.2010).
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Sahkon tuotanto energialdhteittdin, TWh
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Kuva 19.

Sé&hkon tuotanto energialéhteittéin (Lahde: Suomen energia- ja ilmastostrategian skenaario,

TEM ja Energiateollisuus ry, 5.3.2008).

Tuotantokapasiteetti 24 000 - 32 000 MW vuonna 2050
- tarvitsemme uutta kapasiteettia 19 000 - 27 000 MW

10 % 11%

6 %

@ Vesivoima

20 B OL3-ydinvoimayksikk®
O Uusi kapasiteetti:

O Vesivoima

H Ydinvoima

18 % @ Tuulivoima

B Yhteis- ja lauhdetuotanto
O Hajautettu/pientuotanto

25%

28 %

Kuva 20.

Séahkontuotantokapasiteetti 2050. (Lahde: Energiavuosi 2009. Energiateollisuus ry, 28.1.2010).
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Taulukko 53. Sahkon nettohankinta energialahteittédin energialdhteittdin (2008 edustaa toteutunutta
hankintaa, 2015, 2030 ja 2050 ovat arvioita ja 2050* on Energiateollisuus ry:n kehitysnakyma® ).

2008 2015 2030 2050 2050*
TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a

Vesivoima 16,8 14 14 15 16-18

Tuulivoima 0,26 6 9,5 9,5 15-20

Ydinvoima 22 36 38 38 45-60

Pientuotanto 3-7

ShbiStuotanto yhtEenss. 265 5 | 25 215 25-30

josta CHP, teollisuus 11,9 10 11,5 11,5

josta CHP, lamp6 14,6 15 14 16

Fuotanto liman erillista 65,7 81 87 90 105-135

Kulutus yhteensé 87,2 9 106 117

Lisétarve 21,5 15 19 27

sahkon erillistuotanto | . B810%2 e 9 12 10-15

Nettotuonti 12,8 9 10 15

* Energiateollisuus ry:n arvio.

Séhkontuotannon lisatarve oli vuonna 2008 yli 20 TWh. Uusien ydinvoimaloiden ansiosta (ykai raken-
teilla ja kaksi harkinnassa) tarve pienenee aluksi jonkin verran, mutta kun osa tuotantokapasiteetista
poistuu kaytostd, sahkon lisatarve kasvaa jalleen. Lisatarve voi maltillisen kulutuskasvun mukaan olla
vuonna 2050 jopa 27 TWh.

Toisaalta, energiateollisuuden séhkéntuotannon kehitysskenaariossa ehdotetaan, ettd tuulivoimatuo-
tanto kasvaa, ydinvoimaa rakennetaan liséé ja, jos liséksi “risupaketit” CHP-tuotannossa otetaan kayt-
to6n ja séhkon kulutus kasvaa vain vahan, voidaan paastd sdéhkonkayton osalta omavaraisuuteen sekd
kasvihuonekaasupdasttjen vahentdmiseen.

Toisaalta pohjoismaisilla séhkénmarkkinoilla kilpailu on vapaa ja s&hkon tuotantotapa valikoituu
kysynnén ja tarjonnan perusteella. S&hkon kysynnén kasvaessa suureksi séatévarana toimii edelleen
lauhdekapasiteetti, jonka kasvihuonekaasupdastot ovat suuria. Suomen sahkdntuotannon hiilijalanjal-
jen muutoksen suuruus riippuu siitd, minké&laisia poliittisia paatoksid Suomessa tehdaén kotimaisen
séhkontuotannon lisd&dmiseksi ja kehittdmiseksi.

8.3 Energiankulutuksen hiilijalanjalkitulokset

Kuvassa 21 esitetddn tapaus, jossa oletuksena on, ettd maaldmpépumppuratkaisuissa kéytetty séhkon-
tarve ei aiheuta oleellisia muutoksia Suomen sahkdntuotannossa. Oletuksena on, etta:

% Lahde: Energiavuosi 2009. Energiateollisuus ry, 28.1.2010.
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8. Hiilijalanjalkilaskenta

- maaldmpdépumpun tarvitsema sahkd (pumpun sahkontarve) tuotetaan keskimaaréiselld Suomalai-
sella s&hkoll ja lisdlammitystarve lauhdevoimalla (séhkon erillistuotanto kivihiililauhteella) ja

- kaukoldmpét tuotetaan Espoon kaukolammolla ja viilennyksen tarvitsema sahko tuotetaan keski-
maaraiselld Suomalaisella sahkolla.

KL kayttaa Espoon kaukolampda seka viillennyksena keskimaaraista
sahkoa; MLP kayttaa keskimaaraista sahk6a, lisadlammituksessa
kivihiililauhdevoima ja viiillennyksessa vapaajaahdytysta
1 200 000

1 000 000

@ Maalampo

800 000

O Kaukolampd

600 000

400 000

kg CO2 ekvivalentti / 50 a

200 000

Passiivi Passiiv, Matalaenergia Matalaenergia,
kylméavarastolla kylmévarastolla
+10C +10C

Kuva 21. Eri rakenneratkaisuilla toteutettujen rakennuksien energiankulutuksen hiilijalanjalki 50 vuo-
den tarkasteluaikana (kg CO, ekvivalentti / 50 a), vaihtoehtoina maalammitys ja -viilennys tai kauko-
[ammitys ja kompressorijaahdytys.

Edellisen laskennan mukaan hiilijalanjalki maaldmpopumppuratkaisuna toteutetuissa rakennuksissa oli
pienempi kuin rakennuksissa, jossa kaytettiin kaukolamp6d. Tdma kuitenkaan ei ole oikea johtop&atds, kun
tiedet&én, ettd sahkonkysyntd Suomessa ylittdd tuotannon jo nyt. Liséksi séhkén kysynndn kasvun ja huippu-
kulutuksen kasvun odotetaan seuraavina vuosina jatkuvan. Joustava sahkdntuotannon kapasiteetti Suomessa
talla hetkell& on lauhdevoima, joka perustuu péadasiallisesti kiivihiilen seka turpeen kayttoon.

Maaldmpdpumpun kaytdn vaikutus hiilijalanjalkeen riippuu voimakkaasti siitd, miten lisdantynyt
sdhkontarve Suomessa tullaan turvaamaan ja miten korvaava sahkokapasiteetti tullaan tuottamaan..
Téassa laskennassa maalampdpumpun kaytdsta johtuva lisdéntyva energiantarve otettiin huomioon eri
sédhkontuotannon skenaarioitten avulla (skenaariot 1-4) (Kuva 22). Kaukolammitysratkaisulla ei ole-
tettu olevan vaikutusta kaukoldmmon tuotantorakenteeseen. Kaukolammaén ympéristoprofiilina kaytet-
tiin Espoon kaukoldmpdtuotannon CO, ekv.-padstod ja kompressorijdédhdytyksen osalta keskimaaréi-
sen Suomalaisen séhkén CO, ekv. paastoa.

Skenaario 1 — Maalampdpumpun tarvitsema sahkd sekd mitoitustehosta (50 %) johtuva lisé-
lammitystarve tuotetaan keskimaaraisella suomalaisella sahkolla.

Skenaario 2 — Maaldmpdpumpun tarvitsema séhkd (pumpun sédhkdntarve) tuotetaan keskimaa-
raiselld suomalaisella s&hkolla ja lisalammitystarve lauhdevoimalla (sahkon erillistuotanto ki-
vihiililauhteella).
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8. Hiilijalanjalkilaskenta

Skenaario 3 — Maaldmpdpumpun tarvitsema sahko (pumpun séhkdntarve seké lisalammitys-
tarve) talvikuukausina (joulukuu, tammikuu, helmikuu) tuotetaan 100 % lauhdetuotannolla
(s&hkon erillistuotanto kivihiililauhteella), muulloin keskimé&raiselld suomalaisella sahkolla.

Skenaario 4 — Kaikki maaldmpdpumpun tarvitsema séahko seka lisdlammitys tuotetaan 100 %
lauhdetuotannolla (sahkon erillistuotanto kivihiililauhteella).

MLP sdhkdnkulutuksen vaikutus sahkén ja lammdn tuotantoon

1200 000 @ MLP pasiivirakenteet
O Kaukolamp® pasiivirakenteet

1000000
o
[Te)

= 800000
c
o

€ 600000
>
X
(0]

8 400000
@]
(@)
X

200 000

0

Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3 Skenaario 4

»

ei vaikutusta sahkontuotantoon oleellinen vaikutus sahkéntuotantoon

Kuva 22. Maaldmpdpumpun séhkdnkulutuksen vaikutus sahkontuotantoon.

Tarkastelu tehtiin passiivitalon rakenteilla. Skenaarioilla 1 ja 2 maaldmpdratkaisun hiilijalanjalki oli
alle puolet kaukoldmporatkaisun hiilijalanjéljestd. Skenaariolla 3 maalampdratkaisun hiilijalanjalki oli
hieman pienempi kuin kaukoldmpdratkaisun. Skenaariolla 4 maalampdratkaisun hiilijalanjalki oli 1a-
hes kaksi kertaa isompi kuin kaukoldmpdratkaisun hiilijalanjélki.

Lisaksi maaldmpopumppuratkaisun pééstot arvioitiin erilaisille pumpun maksimituotoille (30 %,
40 %, 70 % ja 90 % rakennuksen tilalammityksen ja kéyttéveden lammityksen yhteenlasketusta mak-
similammitystehosta). Siind maalampdpumpun sahkontarve oletettiin tuotettavaan kahdella vaihtoehtoisella
tavalla (skenaario 2 ja skenaario 3) ja kaukoldmpd Espoon kaukolammolla (Kuva 23).
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Passiivirakenteet
(MLP sé&hko tehdaan osittain hiililauhteella)
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Kuva 23. Passiivirakenteisen rakennuksen hiilijalanjalki, tarkasteluikd 50 vuotta. Maalampopumppu-
ratkaisun paastot arvioitiin erilaisille pumpun maksimituotoille ja kahdelle sahkoéntuotannon skenaariolle
(skenaariossa 2 maalampdpumpun séhkontarve tuotetaan keskimaaraisella suomalaisella séhkolla ja
lisalammitystarve lauhdevoimalla (s&hkon erillistuotanto kivihiililauhteella) ja skenaariossa 3 pumpun
sahkontarve seka lisdlammitystarve talvikuukausina tuotetaan 100 % lauhdetuotannolla, muulloin keski-
maaraisella suomalaisella sahkallg).

Tuloksen mukaan passiivirakenteisessa talossa melkein kaikkien maaldmpdpumpun mitoitustehojen
osalta maaldmpépumpun hiilijalanjalki oli pienempi kuin kaukolampdétarkastelussa, paitsi tapauksessa
jossa maaldmpépumpun mitoitusteho oli pienin (30 %) ja s&hkda jouduttiin tuottamaan talvikuukausina
kivihiililauhdetuotannolla (skenaario 3).

8.4 Rakennuksen hiilijalanjalki

Taulukossa 54 esitetddn betonirakenteisen kerrostalon hiilijalanjalki ilman rakennuksen korjausta seka
korjatulle rakennukselle. Korjausskenaariossa rakennuksen tarkasteluika oli 50 vuotta. Siind oletettiin,
ettd ikkunat vaihdetaan, valiseindkipsilevyt (1 kipsilevykerros) uusitaan, samoin vesikatto. Tulos esitetdén
passiivirakenteiselle sek& matalaenergiarakenteiselle rakennukselle.
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8. Hiilijalanjalkilaskenta

Taulukko 54. Passiivirakenteisen ja matalaenergiarakenteisen kerrostalon hiilijalanjéalki valmiille ra-
kennukselle seka korjatulle rakennukselle (tarkasteluika 50 vuotta).

Passiivi- Matalaenergia- Passiivirakenteet Matalaenergiarakenteet,
rakenteet rakenteet, kg CO, ekv. kg CO; ekv.
kg CO, ekv. kg CO; ekv. tarkasteluika tarkasteluika
ilman korjauksia | ilman korjauksia 50 vuotta 50 vuotta
- ei korjauksia, ei korjauksia,
Ulkoseina 82 900 74 200 82 900 74,900
. ei korjauksia, ei korjauksia,
Alapohja 29 800 28 600 29 800 28 600
vilioohia 89 430 89 430 ei korjauksia ei korjauksia
pony 89 430 89 430
1 x kipsilevyn vaihto 1 x kipsilevyn vaihto
Viéliseina 18 200 18 200 (+ 3400) (+ 3 400)
21 600 21 600
vesikaton vaihto vesikaton vaihto
Ylapohja 48 500 46 600 (+11 000) (+11 000)
59 500 57 600
ikkunan vaihto ikkunan vaihto
Ikkunat 6 000 4 400 (+ 6 000) (+ 4 400)
12 000 8 800
Yhteensa 274 830 261 530 295 230 280 230

Kuvassa 24 esitetdan sellaisten kaukolammitteisten kerrostalojen hiilijalanjalki 50 vuoden tarkasteluajalle,
joissa rakenteet ovat toteutettu joko passiivirakenteisena tai matalaenergiarakenteisena.

Kaukolammitettyjen rakennuksien hiilijalanjalki

1200 000
@ Pasiivirakenteet
1 000 000
@ | Matalaenergiarakenteet
Q 800 000
£ 600 000
0
g 400 000
(=)}
< 200 000 -—_.
0 T _ T T
Rakenteet, Korjaus, Lammitys, KL Yhteensa
kg CO2 ekv kg CO2 ekv/50 a kg CO2/50 a kg CO2 ekv/50 a

Kuva 24. Kaukoldmmitettyjen rakennuksien (passiivirakenteinen tai matalaenergiarakenteinen) hiili-
jalanjalki, tarkasteluika 50 vuotta.
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8. Hiilijalanjalkilaskenta

Rakennuksen kerrosalaa kohden, joka oli 2 124 m?, passiivirakenteisen kerrostalon materiaalien hiilija-
lanjalki oli 139 kg/kerros-m? ja matalaenergiarakenteisen kerrostalon hiilijalanjalki oli 132 kg/ kerros-m?
(sis&ltad myos korjausmateriaalit). Silloin, kun rakennuksen kayttd on 50 vuotta, sen tarvittava lammi-
tys toteutetaan kaukolammolla ja tarvittavat korjaustoimet otetaan laskennassa huomioon, kerrostalon
hiilijalanjaljet ovat vastaavasti 447 kg/ kerros-m” 50 a (passiivirakenteinen kerrostalo) ja 521 kg
Ikerros-m? 50 a (matalaenergiarakenteinen kerrostalo).

Verrattaessa vain kerrostalon rakenneratkaisuita, elinkaarianalyysitarkastelun mukaan passiivitason
rakenteet lisasivét kerrostalon hiilijalanjélked vain védhan (< 10 %) verrattuna matalaenergiatason ra-
kenteisiin. Kun otettiin lisdksi huomioon kdytonaikainen energiankulutus seka rakenteiden korjaukset
50 vuoden ajalta, passiivitalon kokonais- hiilijalanjalki on pienempi (noin 20 %) kuin matalaenergiatalon
hiilijalanjalki. Tdmé&n tarkastelun lammitysvaihtoehtona oli kaukolampa.
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9. GeoEner-litketoimintamalli

SUOSITUKSET

R —

Vertailuperusta

Sijainnin osalta erinomainen
aluekohde; pienilla rakennus-
kustannuseroilla ei ole ratkaisevaa
merkitysta ostopaatokseen.

Maaldmmén edullisuus
osana energiatehokasta
aluerakentamista.

Edullisuusanalyysi tehty
rakennuttajan ja asunnonostajan
nakokulmasta.

Tulokset

Maalammoén investointikustannus on noin
kolminkertainen suhteessa kaukolampoon;
kuitenkin vain suuruusluokkaa 1 %
asunnon hankintahinnasta.

Maaldmmén ostolammaonkulutus
(kWh/huon-m2/v) on noin kolmannes
suhteessa kaukolampdon.

Maalammén energiakustannus on
80...120 €/huon-m2 ja elinkaarikustannus
60...70 €/huon-m2) alhaisempi 40 vuoden
laskentajaksolla nykyarvona suhteessa
kaukolampoon.

Hankinta on pitkalla aikajanteella (yli 10
vuotta) kannattava (tuottoaste 2...4 %/v,
taloudellinen takaisinmaksuaika 4...6
vuotta) seka omaa kayttoa varten etta
jalleenmyyntiarvon nousua ennakoiden
myos sijoitusasuntona.

Suosituksia

Geoenergian edullisuus kytkeytyy
luontevaksi osaksi kestavéaa
alueellista asuinaluetta.

Talldin on mahdollista mm.

- kehittaa konseptoituja toteutus-
ratkaisuja sidosryhmien kanssa.

- sitouttaa ostajat varhaisessa
vaiheessa heidan valikoituja
vaikutusmahdollisuuksiaan
kasvattaen

-harkita myds uudentyyppisia
rahoitus- ja investointitukiratkaisuja
ostajan kannalta

Pidemmalla aikajanteella alueen
taydennysrakentamisen yhteydesséa
on syyta varautua myos muihin
(esim. talokohtaisiin) uusiutuviin
energialahteisiin (mm. tuuli- ja
aurinkoenergia).

< Kaupunki Yritykset Asukkaat
E Yhdyskunnalliset Liiketoimintavaikutukset Asumisvaikutukset
@) vaikutukset
—
Energiantuotannon opti- Mahdollisuus soveltaa Alhaisemmat asumiskustannukset,
= maalinen hallinta; parempi | konseptoitua rakentamista. parempi arvonkehitys ja korkeampi
% er_lerglaorpavgr.als-yus Ja Mahdollistaa uudentyyppiset tuottopotentiaali.
< 3 | Plenemmat paastot. rahoitus- ja investointituki- Parempi ekotehokkuus ja pienempi
5 = | Alueellinen arvonnousu ja | ratkaisut. riippuvuus energianhinnan
D o i - - - - i 1
= tonttivarannon Mahdollistaa uusien erikois- | Vaihteluista.
Z | Myyntipotentiaali. kauppojen synnyttamisen. Hyvien ja terveellisten siséolosuh-
2 teiden varmistaminen; véhaisemmat
vaurioitumisriskit.
< Toimivuusriskit; Voi kasvattaa toimivuus- Jérjestelman uusimisvéli suhteellisen
= % huoltovarmuus? vastuuongelmia. lyhyt (20 v.).
S Voi vaikuttaa tonttialueen muuhun
T hyddynnettavyyteen.
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