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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli mitoittaa omavarainen energiantuotanto 25
pientalon uudisrakennusalueelle. Kohteen suunnittelutyd pohjautuu opinnayte-
tyon tilaajan ASV Arctic Smart Village Oy:n Alykyla® -konseptiin, joka esitellaan
paapiirteittdin opinnaytetyssa, silla se asettaa suunnitteluun reunaehtoja.
Asuinalueen energiantuotannossa suurin paino on omavaraisuudella ja hiili-
paasttjen minimoinnilla, mika tulisi toteuttaa mahdollisimman kustannustehok-
kaasti.

Tyobssa esitelldaédn ensin pintapuolisesti omavaraisen energiantuotannon vaihto-
ehtoja, sdadoksia seka omavaraisen asumisen keskiossa olevia taloautomaa-
tion ja mikroverkon periaatteita. Opinnaytety6 keskittyy alueen energiantarpeen
arviointiin seka tuotannon mitoittamiseen ja kustannusarvioon.

Tarkasteluun valittiin CHP-laitoksen ja aurinkoséhkdn yhdistelma, jonka kustan-
nuksia verrattiin maalAmmaon ja aurinkosahkon yhdistelmaan seka suoraan séah-
kolammitykseen. Laskennan tuloksena huomattiin, etta puun kaasutukseen pe-
rustuvan CHP-laitoksen ja aurinkoenergian yhdistelma tulisi kayttokustannuksil-
taan raskaammaksi. Tahan vaikuttaa mm. polttoaineen hinta.

Aiheena omavaraisen energiantuotannon suunnittelu ja mitoitus oli erittain mie-
lenkiintoinen, silla energiaomavaraisuus kasitteena on jokseenkin uusi ja koti-
maista Kirjallisuutta aiheesta on vasta vahan. Erityisesti omakotitaloissa on jo
kuitenkin pitka&an tuotettu ainakin osa asumiseen tarvittavasta energiasta oma-
varaisesti esimerkiksi maalammolla tai tulisijalla. Tassa tygssa energiaomava-
raisuuden kasite kattaa sekd asumiseen kaytetyn lammon ettéa sdhkon tuotan-
non ja se tapahtuu osuuskunnan omistamalla kiinteistolla.
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Aim of this bachelor’s thesis was to design self-sufficient energy production for
a small residential area consisting of 25 houses and one communal building.
Work is based on Alykyla® -concept developed by ASV Arctic Smart Village
Ltd. Main ideas of Alykyla® are presented in this thesis since it gives guidelines
to energy production of the area. When it comes to energy, main input is on
self-sufficiency and minimal CO2-emissions but also to be a reasonable invest-
ment.

First a few of the energy production options are presented following some en-
ergy production regulations. HVAC and micro grids are also shortly presented
since they are a vital part of reliable and functioning small scale energy produc-
tion when energy is primarily produced for own use. While briefly going through
these basics to give an overall idea about energy production needs and technol-
ogy the rest of the thesis covers energy production dimensioning. It is per-
formed so that competitive tendering and district design can be continued.

Energy production options are almost limitless. Before starting this thesis, it was
decided that CHP plant and separate traditional production options are com-
pared, putting focus in CHP energy production. With calculations presented in
this thesis it was clear, that CHP production combined with PV’s and heat distri-
bution network are a notable investment, but well dimensioned a very interest-
ing option to further implement and study. If all residential housing is built at the
same time it could be a suitable option. Though keeping in mind that Utajarvi is
a quite small municipality and building might happen in phases. If so, individual
production is better solution.

Keywords: energy self-sufficiency, hybrid solutions, renewable energy, CHP,
photovoltaic
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytety6 on tehty ASV Arctic Smart Village Oy:lle, ja sen tarkoituksena
on selvittda Utajarvelle suunnitteilla olevan asuinalueen, GeoHouse Alykylan,
energiantuotannon vaihtoehtoja seka kartoittaa kohteen energiantarve. Kohteen
energiantuotannossa merkittavintéd on energiaomavaraisuus. Energiantuotannon
taytyisi kattaa vuotuinen energiantarve, tuottaa energia uusiutuvista lahteista hii-

lineutraaliuteen pyrkien seka olla samalla taloudellisesti jarkeva investointi.

Ty6 aloitettiin perehtymalla omavaraisen energiantuotannon lainsdadantéon ja
edellytyksiin seka eri tuotantotapoihin. Kiinteiston sisédisen energiantuotannon
hallinnassa kotien kiinteistbautomaatio ja kiinteiston sisdinen sahkéverkko ovat
avainasemassa. Jo pelkastaan voimassa oleva sahkomarkkinalaki edellyttaa tie-
tynlaisen jarjestelyn, kun tarkastelussa on useamman asuinrakennuksen sisal-

tava kohde.

Lisaksi tydssa mitoitettiin tuotantolaitos kohteeseen. Ensin tehtiin arvio kohteen
asuinrakennusten ja kylatalon energiantarpeesta e-luvun laskennan periaatteilla
seka arvioitin CHP:n, maalammon ja aurinkoenergian toimivuutta kohteessa
teho- seka kustannuslaskelmin. Tarkoituksena oli maarittaa keskitetyn ja talokoh-
taisen jarjestelman kustannusten eroja. Raportin lisaksi tilaajalle toimitettiin ma-
teriaalia tuotannon mitoittamisesta ja energiantuotannon ja -kulutuksen kustan-

nuksista markkinointia varten.

ASV Arctic Smart Village Oy on rovaniemeldinen start up-yritys, joka on kehitta-
nyt Alykyla®-konseptin kehittadkseen maaseutumaista asumista houkuttelevam-
maksi ja taloudellisesti kannattavammaksi kokonaisuudeksi samalla vastaten il-
mastonmuutoksen tuomiin haasteisiin. GeoHouse Alykyla on yrityksen kaynnissa
olevista projekteista pisimmalla. Kohteen markkinointi kaynnistyy alkuvuodesta
2020.



2 KOHTEEN ESITTELY

Kohde sijaitsee Utajarven Alakylassa. Asuinalueen suunnittelu pohjautuu ASV
Arctic Smart Village Oy:n Alykyla®-konseptiin, joka vastaa ilmastonmuutoksen ja

maaseudun negatiivisen muuttoliikkeen tuomiin haasteisiin. (1; 2.)

GeoHouse Alykylan suunnittelu on aloitettu jo vuonna 2018, jolloin Utajarven
kunta teetti ASV Arctic Smart Village Oy:n kanssa taustaselvityksen aiheesta.
Taustaselvityksessa tutkittiin kuntalaisten ja paattajien mielipiteita ja toiveita uu-
desta asuinalueesta. Projektia jatkettiin 1.1.—30.4.2019 valisena aikana Pohjois-
Pohjanmaan liiton rahoittamana Alueelliset innovaatiot ja kokeilut (AIKO) -hank-
keena, jossa kokeiltiin, saadaanko Utajarven kiinnostavuutta asuinalueena lisat-
tya. (3; 4.)

2.1 Alykyla® ja GeoHouse Alykyla

Alykyla®-konseptin keskidssa ovat asumisosuuskunta ja energiaomavaraisuus.
Konseptin kohderyhménéa ovat kunnat, jossa maaseudun negatiivinen muuttoliike
aiheuttaa haasteita. Se huomioi ilmastonmuutoksen aiheuttamat haasteet oma-
varaisen energiantuotannon, puurakentamisen ja Kkiertotalouden toimintojen
kautta. Asumisosuukunnan ja ryhméarakentamisen yhdistelmalla tavoitellaan
edullisuutta investointeihin ja asumisen aikaisiin kustannuksiin. Asuinalue on yhta
kiinteistdd, jonka omistaa asumisosuukunta. N&in perinteista tonttijakoa ei ole.
Kohteen ratkaisuilla tavoitellaan edullisempaa rakentamista ja arkea, pitkaikaista
ja kestavaa asumista niin rakennusten kuin ympariston kannalta seka yhteisol-

lista ja turvallista asumisen ymparistoa (1; 3)

Erityinen painoarvo on rakentamisen ja asumisen kustannusten pienentamisella
ja sité kautta ihmisten elinvoimaisuuden parantamisella. Tama kaikki tulisi tehda
resurssiviisaasti asumisen ymparisto- ja ilmastovaikutukset huomioiden. Raken-
tamisen kustannuksia lasketaan erityisesti ryhmarakentamisella, jolloin raken-
nusvaiheen kilpailutuksessa yksittaisen talonomistajan sijasta isompi tilaaja,

tassa osuuskunta, voi saada kilpailuetua tilausten suuren koon takia. (3.)
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Konsepti on hyvin moniulotteinen. GeoHouse Alykyla on energiaomavarainen
asuinalue, jossa asumisosuuskunta omistaa kiinteiston rakennuksineen. Talot
varustetaan nykyaikaisella teknologialla ja energia tuotetaan omavaraisesti ky-
lassd uusiutuvista energianlahteistd. Talotekniikan liséksi osana omavaraista
energiantuotantoa alueelle tuodaan oma sisdinen séhkdverkko sahkonjakelua

varten, josta alue liitetdan yhdella sahkaliittymalla jakeluverkkoon. (3.)
2.2 Kohteen aluesuunnitelman tarkastelu

Asuinalueen suunnittelu lahtee liikkeelle kohdekiinteiston valinnasta. GeoHouse
Mahdollisuuksien kokeilu -hankkeen tilaajana Utajarven kunta oli velvollinen va-
litsemaan kohdekiinteiston. Vaihtoehtoja oli kolme kappaletta, joista kunnan paa-
toksentekoelimissa paadyttiin kuvassa 1 esitettyyn kunnan omistuksessa ole-

vaan kiinteistéon. (5.)
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Asuminen: puurakenteisia erillistaloja 2 krs.,
lasitetut katostilat, ulkovarasto autokatoksella

Virkistys- ja palvelukéyttd: leikki- ja ulkopelialue

Tuotantokéyttd: kasvin ja/tai kalan sisaviljelyé

Asuminen: puurakenteisia pari- tai tai muuta pientuotantoa
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yhteiset ulkovarasto- ja autokatostilat I:l Puskurivydhyke: 4ant4 eristava maavalli

Virkistyskayttd: rantasauna, rantakeskus Vesistdalue
(sauna, tanssilava, grillikatos, ulkovarasto)

Qulutie
Palvelu- ja virkistyskayttd: puurakenteinen
kylakeskus (lastenhoito, nuoristotoiminta, Tieyhteys
kahvila, kyl&tapahtumat, koulutustilaisuudet,
huolto- ja varastotila, energiakeskus) = = ===  Huoltotie

Majoitustoiminta: puurakenteisia lomamékkeja, ——— Qulutien kevyen likenteen vayla
lyhytaikaista tai pitk&aikaista majoittumista

_ Jalankulku, pyéraily
Ravinnon tuotanto: yhteisdllista avomaaviljelya

- —- Luonto-, ranta- tai retkireitti
Ravinnon tuotanto: osakaskohtaista palstaviljelya

-———- Veneily
Virkistyskayttd: ulko-oleskelu-, harrastus- ja o
urheiluave = Tontin raja

mo o 8o B

KUVA 1. GeoHouse Alykylan aluesuunnitelma, vyéhykkeet (6)

Aluesuunnittelu k&ynnistettiin, kun asuinalue oli valittu ja hyvaksytty kunnan péaa-
toksentekoelimissa. Kiinteiston muodon vuoksi oli haastavaa I6ytaa sijoituspaik-
kaa keskitetylle energiantuotannolle, silla kiinteiston osia yhdistavaa maa-alaa on
vain vahan. Tahan ratkaisuksi esitetdan, ettd kunta hankkii riittAvan maa-alan
kiinteistonosien yhdistamiseen, jotta tarvittava infra voidaan rakentaa aluesuun-
nitelman mukaisesti. Talloin esimerkiksi lAmpéjohdon pituus lyhenisi jopa 200

metrid, mika vastaisi jopa 25 000 €:a pienempaa investointia lammadnjakeluun.
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Aluesuunnitelman tuotti Toni Yli-Suvanto Architects Oy, jolle toimitettiin tarvittava
aineisto suunnittelutyoté varten. Tama aineisto sisalsi mm. maanmittauslaitoksen

dataa korkeuseroista ja kuvia kiinteistolta.

Suunnittelutiimin rakenne ja koko riippuu kohteesta. Suurissa kaupunkikohteissa
suunnittelu voidaan jaotella mm. tie- ja katusuunnitteluun, rakennussuunnitte-
luun, energiasuunnitteluun jne. Pienemmissa kohteissa suunnittelua saattaa
tehda esimerkiksi pelkastaan kaavoitusinsindori. GeoHouse Alykylan tapauk-
sessa aluesuunnitelmaa tydsti arkkitehti, energian kayton ja tuotannon mahdolli-
suuksia selvitettiin tassa opinnaytetytssa ja myohemmin kaavaratkaisusta vas-

taa kunnan kaavoitusinsindori. (3.)
GeoHouse Alykylan aluesuunnitelmassa maaritellaan seuraavat asiat:

- asuinalueen toiminnot ja infrastruktuuri
- rakennusten suunnittelu ja niiden sijoittelu

- havainnekuvat (3).

Kuvissa 1-3 on esitetty tAmé&n opinnaytetydn kannalta oleellisia osia GeoHouse
Alykylan aluesuunnitelmasta. Asuinalueen tiet kulkevat kiinteiston laidoilla, jolloin
keskialue jaa moottorilikenteeltd vapaaksi yhteiskayttoalueeksi. Talle keskelle
jaavalle alueelle voidaan sijoittaa esimerkiksi leikkikenttd, urheilutoimintoja ja
palstaviljelya. Keskelle jaava alue luo tilan tuntua ja tuo alueen asukkaita yhteen.

Kun alueella ei liiku autoja, on se myds turvallinen perheen pienimmillekin.

Asuinalueen viereinen Valtatie 22 aiheuttaa melua, mika on huomioitu myads alue-
suunnitelmassa. Maansiirtotdista ylijaavaa maa-ainesta kaytetdan aanivallien ra-
kentamisessa. Aadnivallit maisemoidaan, jolloin myos liikenteen visuaalinen haitta
vahenee ja alueen yksityisyys kasvaa. Valtatien puoleiseen osaan on sijoitettu
toimintoja, jotka osaltaan myds estavat liikenteen melun kantautumista asunalu-
eelle. Naita ovat mm. kylatalo, energiantuotannon tilat, maavalli ja mahdolliset

tuotantotilat esimerkiksi kasvien viljelyyn.
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Ranta-alue jaa asukkaiden yhteiskayttton, jolloin asuinpaikkojen tasavertaisuus
sailyy ja sijainnin puolesta ei muodostu naennaisia eroja rakennuspaikkojen va-

lill&.

Asuinrakennusten ja kylatalon liséksi tulevat toiminnot ovat hahmotelmia, joiden
toteutuksesta paattaa aikanaan GeoHouse Alykylaan perustettava osuuskunta
(3). Kyseisten toimintojen mahdollisia energiantarpeita ei otettu huomioon tassa
opinnaytetydssa tehdyssa energiantuotannon selvityksessa, silla esimerkiksi
pientuotannon tyyppia tai kokoa ei viela ollut maaritelty. Mahdollisilla tuotantolai-
toksilla on omavaraisen energiantuotannon osalta kannattavuutta parantava vai-

kutus.

Kuvassa 2 on havainnollistettu rakennusten sijoittelu alueelle. Rakennuskanta on
l&hialueen rakennustiheyteen verrattuna tiivimpaa, joten tilan tuntua luodaan si-
joittamalla asuinrakennukset viistosti toisiinsa nahden. Talléin asuinrakennuk-
sista on hyvin ndkymia joka suuntaan ja sijoittelulla maksimoidaan myds mahdol-
linen aurinkoenergian hyddyntadminen. Alueen rakennuskanta muodostuu erillis-
taloista, seka pari- tai luhtitaloista kysynnan mukaan. Erillistaloja on yhteensa 20
kappaletta ja pari- tai luhtitaloja 5 kappaletta. (6.)
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KUVA 2. GeoHouse Alykylan aluesuunnitelma: rakennusten sijoittelu asuinalu-
eelle (6)

GeoHouse Alykylan kiinteistd on kooltaan noin 10 hehtaaria, ja aluetta halkoo

yksityisen omistama maa-alue, joka ei ole osa GeoHouse Alykylaa.

Energiaratkaisun suunnittelussa on huomioitava, etta alueen rakentuminen saat-
taa tapahtua vaiheittain. Talléin alue voisi rakentua esimerkiksi kuvan 3 mukai-
sesti. Arkkitehdilta saatiin erillistalon ja kylatalon rakennuspinta-alan ja lammaon-
l&paisykertoimen tunnusluvut energiantarpeen maarittdmista varten ja ne on esi-

tetty liitteessa 1.
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VAIHE | VAIHE Il

VAIHE IIl VAIHE IV

KUVA 3. Aluesuunnitelma: esimerkki rakentamisen vaiheistuksesta, vaiheet 1-4

(5)

Todellisuudessa alue voi rakentua myds muilla tavoin asukkaiden mieltymysten
mukaisesti. Kuvassa 3 esitetty vaiheistus on yksi esimerkki alueen rakentumi-
sesta, missa alue laajentuisi luonnollisesti viheralueineen. On kuitenkin mahdol-

lista, ettd rakentamisen vaiheistuessa alue rakentuu eri tavalla.
2.3 Suunnittelun reunaehdot

Kylan tulee olla mahdollisimman energiaomavarainen, mik& on lahtokohtana alu-
een energiantuotannon ja -kayton suunnittelussa. Liséksi kustannuksilla on suuri
merkitys tuotantomuodon valinnassa. Nama seikat yhdistamalla tulee I6ytaa so-

piva ratkaisu kohteeseen. (3.)

Asuinalueelle tuodaan nykyaikaisen talotekniikan liséksi oma kiinteiston siséinen

sahkodverkko. Naiden tekniikoiden kustannuksia ei kasitella tassa opinnayte-
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tydssa. Oma sisainen sahkoverkko on edellytys kiinteiston sisaiselle sahkdntuo-
tannolle, silla s&hko on tuotettava, jaettava ja mitattava kiinteiston sisaisesti, jotta
sita saadaan siirtdé ilman energiamaksuja verottomasti asuinrakennuksiin. Alue-
suunnittelun ja keskitetyn energiantuotannon kannalta kiinteistén muoto aiheut-
taa haasteita. Kiinteistd6 muodostuu kahdesta osasta, jotka liittyvat toisiinsa alu-
een etelalaidasta. Talléin myds energian siirtaminen alueella tapahtuu tuon kais-
taleen kautta, silla sahkon tuotannon ja siirtdmisen taytyy tapahtua kiinteistérajo-
jen sisapuolella (7, 718.)

Kiinteistdrajojen ulkopuolelta tulevasta sahkdstd maksetaan siirtomaksu ja ener-
giavero, jotka osaltaan nostavat elinkustannuksia. Ostosahkdsta tehdaan sopi-
mus paikallisen jakeluyhtion kanssa, ja osuuskunnalla on oikeus kilpailuttaa sah-
koyhtionsa. Alueen sisainen séahkoverkko liitetdén jakeluverkkoon yhdella s&hko-

littymalla ja sahkonkulutus mitataan talokohtaisesti. (8.)
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3 OMAVARAINEN ENERGIANTUOTANTO

Energiaomavaraisuutta tarkasteltaessa tehtiin systeemirajaus, kuten mille ta-
hansa tuotannon tarkastelulle. GeoHouse Alykylan tapauksessa puhutaan
osuuskunnan omistamasta kiinteistbrajojen sisdpuolisesta alueesta, jolloin tar-
kastelu on suoraviivaisempaa verrattuna laajempiin useista erillisista kiinteistosta

koostuviin alueisiin.
3.1 Sahkon jakelu

Kohteen omavaraiselle sahkontuotannolle on yleisesti olemassa kaksi vaihtoeh-
toa: joko taysin omavarainen verkosta irrallaan oleva tai tavanomaisesti s&hko-
verkkoon kytketty asuinalue. Mikéli asuinalueen haluttaisiin olevan taysin irti ja-
keluverkosta, vaatisi sdhkdntuotanto huipputehoa tuottavan varajarjestelman
paatuotannon tuotantokatkosten varalta. Mikali varajarjestelmaa tai riittavaa sah-
kon varastointisysteemia ei ole, saatetaan ajoittain paattya tilanteeseen, jossa
toimintahairion tai huoltokatkoksen vuoksi energiansaanti katkeaa. Varajarjes-
telma nostaa investointikustannuksia ja on todennakdoisesti kannattava jarjestely
vain silloin, kun alueen liittminen jakeluverkkoon olisi haastavaa esimerkiksi

kaukaisen sijainnin vuoksi. (9, s. 7-8.)

Toinen vaihtoehto on ns. tavanomaisesti jakeluverkkoon kytketty mahdollisesti
kaksisuuntainen jarjestelma. Talléin sahko tuotetaan asuinalueella mutta lisdsah-
koa voidaan ostaa sahkdyhtiolta ja vastavuoroisesti myyda mahdollista ylijgama-
tuotantoa takaisin verkkoon. Ylijaagman myynnissé on huomioitava, ettei talla het-
kelld ole taloudellisesti kannattavaa suunnitella laitosta niin, etta se tuottaisi jat-
kuvasti ylijadmasahkod. Sahkdntuotannon ylijgaman myymisesta sahkoyhtiolle

on aina tehtava verkkopalvelusopimus s&hkon ostajan kanssa. (7; 8.)

Kun sdhkdtuotanto ja alueen sisainen sahkoverkko liitetdén jakeluverkkoon, sen

tulee tayttaa jakeluyhtion laatuvaatimukset. Jotta tdssa tapauksessa kiinteiston
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sisdinen sahkontuotanto ja sen jakelu useaan asuinrakennukseen on sahko-
markkinalain mukainen, taytyy sahkon jakelu mittaroida kiinteiston siséisesti ja
jakeluverkkoon liitytaan yhdella liittymalla. (10.)

Sahkomarkkinalaki ja sahkon verotus ei viela ole taysin ajantasainen hajautetun
sahkontuotannon osalta. Vuosina 2016—2018 toiminut ty6- ja elinkeinoministerion
asettama Alyverkko-tyoryhma selvitti yksityisasiakkaan mahdollisuuksia osallis-
tua sdhkdmarkkinoille. Tyéryhma kannattaa energiayhteisoja, joka GeoHouse
Alykylakin toteutuessaan olisi. Kohde jaotellaan tyéryhman jaottelun mukaisesti

Kiinteiston sisaiseksi energiayhteisoksi. (11, s.18-20.)

Keskusverolautakunta on kesalla 2019 antanut ennakkopaattksen ylijgamaisen
sahkénmyynnin arvonlisaverotuksesta taloyhtiossa. Paatoksen mukaan ylijaa-
masahkon vastikkeellinen myynti on verotuksen alaista liiketoimintaa. Mikali yli-

jaédma luovutettaisiin sdhkoyhtiolle vastikkeetta, ei verovelvoitetta ole. (12.)
3.2 Lammon ja sahkdn yhteistuotanto

Lampoa ja sahko tuottavasta laitoksesta kaytetddn nimitysta CHP, joka on ly-
henne sanoista Combined Heat and Power. Nimensa mukaisesti CHP-laitos tuot-
taa seka lampoa etta sdhkda n. 80-95 %:n hyodtysuhteella. Polttoaineena voidaan
kayttaa nestetta, kaasua tai kiinteitd polttoaineita poltintyypin mukaan. Tulevai-
suudessa polttoaineena kaytetdadn enenevissa maarin uusiutuvia biopolttoai-
neita, kun fossiilisten polttoaineiden ja turpeen kaytosta luovutaan lahivuosikym-
menten aikana. On kuitenkin huomioitava, ettd myds biopolttoainetta kayttava

CHP-laitos tuottaa hiilipaastoja. (13, s. 4.)

CHP-laitokset jaotellaan karkeasti kolmeen ryhmaan: mikro-CHP, pien-CHP ja
suuren kokoluokan CHP. Mikro-CHP on nimensa mukaisesti jaottelun pienin, ta-
lokohtainen tai muutaman talon energiantarpeen tuottava yleensa alle 50 kW lai-
tos. Pien-CHP taas kattaa alle 10MW kokoiset tuotantolaitokset. Opinnayte-
tydssa mitoitettava laitteisto sijoittuu télla jaottelulla pien-CHP-luokkaan. (13, s.
4.)
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Asuinkohteissa CHP-laitosta ajetaan yleensa lammontarpeen mukaan. Talléin
pientaloalueen suunnittelussa on huomioitava kesdajan vahaisesta lammontar-
peesta johtuva aika, jolloin CHP-laitos on pysahdyksissa. Lampiméan kayttbveden
ja sahkon tarve on kuitenkin lahes vakio ympéri vuoden, joten energiansaannin
turvaamiseksi tarvitaan varavirtaa ja huipputehon kattavat jarjestelmat. Huippu-
tehoa tuottava varajarjestelma voitaisiin mitoittaa niin, etta silla voidaan tuottaa
tarvittava energia myos silloin, kun tehontarve on CHP-laitoksen minimitehoa ma-
talampi. On my06s todennakdista, etta laitos kohtaa elinkaarensa aikana toiminta-

hairién, jolloin myds tarvitaan varajarjestelmaa. (14.)
3.3 Muita energiantuotannon vaihtoehtoja

CHP-laitoksen liséksi on olemassa lukemattomia s&hkon- ja lammdntuotannon
vaihtoehtoja, jotka sopivat omavaraiseen energiantuotantoon. Naita vaihtoehtoja
ovat mm. aurinkoenergian eri laitteistot, erilaiset [Ampopumput, kattilalaitokset,
mikrovesiturbiinit ja tulisijat (15). Valinta tehd&dan etsimalla kohteeseen sopivista
vaihtoehdoista asukkaalle mieleisin vaihtoehto tai hybridiratkaisu. Talloin kritee-
reind ovat usein esimerkiksi takaisinmaksuaika, hankintahinta seka kaytettavyys.

3.4 Energian varastointi

Energiaomavaraisuuteen pyrittdessa energian varastointi on yksi olennainen
komponentti. Lamp®da voidaan varastoida energiavaraajiin, jotta [amminta kaytto-
vettd on saatavilla silloin kun sita tarvitaan. Energiavaraaja voi olla myés ns. hyb-
ridivaraaja, jolloin varaajaa voidaan lammittdd kahdella tai useammalla eri ener-

gianlahteella.

Sahkon varastointi esimerkiksi aurinkojarjestelmien yhteydessé voidaan suorit-
taa akkujen avulla. Talla hetkella akkujen ongelma on kuitenkin niiden korkea
hankintahinta. My6s sahkoautojen akkuja voidaan kayttaa osana asuinrakennuk-

sen sahkodvarastoa (16.)

Jotkin s&hkoyhtiot ovat tuoneet markkinoille virtuaaliakun, johon kyseiselta yhti-

oltéa hankitun aurinkopaneelin ylijddmé&a voidaan ikdan kuin varastoida virtuaa-
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liakkuun. Kaytdnnossa tama tarkoittaa sitd, ettd asiakas saa virtuaaliakkuun va-
rastoidusta sahkostéa korvauksen, jolla asiakas voi ostaa yhtiolta sahkoa. Esimer-
kiksi Helen tarjoaa sahkovarastoasiakkailleen virtuaaliakkua, jossa asiakas saa
13 snt/kWh hyvitysta verkkoon "varastoidusta” sahkosta ja saadulla korvauksella

tasataan ostosahkon osuutta séahkolaskussa. (17.)
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4 TALOAUTOMAATIO JA KIINTEISTON SISAINEN SAHKO-
VERKKO OSANA ENERGIATEHOKASTA ASUMISTA

Nykyaikainen taloautomaatio on oleellinen osa nykyaikaista energiatehokasta
asuinrakennusta. Omavaraisesta sdhkdntuotannosta puhuttaessa myads kiinteis-
ton sisdinen sahkoverkko on valttaméaton, mikali halutaan jakaa sahkoa ilman,
ettd sahkoyhtio on jakelussa valikatena. Saatavilla olevan tekniikan maara on la-
hes rajaton lammityksesta kodin turvajarjestelmiin. Jotta asuminen on mielekasta
ja tekniikan hyddyntadminen sujuvaa ja tehokasta, taytyy nama jarjestelmét suun-
nitella kohdekohtaisesti kayttaja huomioiden. (18.)

Nykyaikainen alykas taloautomaatio ja kiinteiston sisdinen sahkdverkko ovat
oleellinen osa myods GeoHouse Alykylan kokonaisuutta. Taloautomaatio tuo
energiatehokkuuden lisaksi mukavuutta asumiseen ja sisdinen séahkoverkko var-

mistaa sahkdnjakelun toimivuuden.
4.1 Talotekniikan kayttajalahtéinen suunnittelu

Nykyaikainen taloautomaatio integroi talotekniikan ja kodin elektroniikan jarjes-
telmat yhteen kayttoliittymaan usean rinnakkaisen laitekohtaisen kayttojarjestel-
man sijasta. Kaytannossa esimerkiksi puhelinsovelluksella voi ohjata esimerkiksi
tietyn huoneen valaistusta ja lampdtilaa. Vastavuoroisesti jarjestelma taas ilmoit-
taa halytyksilla vioista, kuten vesivuodosta. Taloautomaatioon voidaan liittaa
myds terveydenhuollon jarjestelmi&, esimerkiksi laékerobotti ja videoneuvottelu-
laitteet, joilla voi osallistua esimerkiksi fysioterapiatunnille. (18.)

Kayttajan kokemukseen alykkaasta taloautomaatiosta vaikuttavat toiminnalliset,
tekniset ja taloudelliset ominaisuudet. Toiminnallisista ominaisuuksista tarkeim-
pind pidetddn helppoa kaytettavyyttd, toimivuutta ja jarjestelmien varmatoimi-
suutta sekd mahdollisimman pienté tarvetta puuttua jarjestelman toimintoihin.
Toisin sanoen alyrakennus huolehtii itsenéisesti sille asetetuista vaatimuksista ja

tarvittavia muutoksia on helppo tehda. Teknisista ominaisuuksista tarkeimpid
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ovat helppous ja sdadettavyys, turvallisuus seka liittAminen alueellisiin jarjestel-
miin. Taloudellisista ominaisuuksista korostuu ajantasainen energiankulutuksen
kustannusten seuranta seka jarjestelman asuinrakennukseen tuoma taloudelli-

nen arvonlisays. (19, s. 21.)

Alyrakennusta suunniteltaessa on huomioitava teknisen suunnittelun vaativuus
tavanomaiseen rakennukseen verrattuna. Jarjestelmien yhteensovittaminen
seka jarjestelman kayttoonotto ja s&atd vaativat ammattitaitoa, jotta saavutetaan
toimiva kayttajaa palveleva kokonaisuus. (19, s. 26-27.)

Rakennusten alyautomaation valmistajia, suunnittelijoita ja urakoitsijoita on pel-
kastaan Suomessa lukuisia. Kaytanndssa tekniikan ja urakoitsijan valintaan vai-

kuttavat aina asiakkaan mieltymys ja kustannukset. (20.)
4.2 Kiinteiston sisdinen sahkoéverkko

Kiinteiston sisdinen sahkoéverkko on pieni sahkéverkon keskittyma, joka voi toi-
mia seka jakeluverkon osana etta itsendisend sahkoda jakelevana alueena. Se
perustuu tyypillisesti alueen omaan energiantuotannon jakeluun ja varastointiin.
(21; 22.)

Jotta GeoHouse Alykylan kaltaisen kiinteiston sisainen sahkonjakelu onnistuu ja
on sahkdmarkkinalain seka jakeluyhtion sddnnésten mukainen, taytyy alueella
olla oma sisdinen sahkonjakelujarjestelma ja mittarointi (10). Talokohtainen mit-
tarointi on tarpeellinen myos osuuskunnan nakékulmasta, silla GeoHouse Alyky-
lan tapauksessa koko osuuskunta on yksi asiakas jakeluverkkoon pain. Talldin
osuuskunta jaottelee séahkonkulutuksen maksut itsenaisesti talokohtaisen mitta-

roinnin perusteella.
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5 KOHTEEN ENERGIANTARPEEN SELVITYS

Asuinalueen energiantarpeen laskennassa kaytettiin arkkitehdin suunnittelemaa
erillistalon mallia, jonka nettoala on 151,38 m2 ja asukkaina nelihenkinen perhe.
Todellisuudessa energiantarve vaihtelee asuinrakennuksen koon ja henkilomaa-
rien mukaan. Aluesuunnitelma sisaltdd seka erillis- etta paritaloja, mutta lasken-
nan yksinkertaistamiseksi paritalot kuvattiin kahtena erillistalona. Tama osaltaan
nostaa lammaontarvetta todellista korkeammaksi, mutta koska paritaloja on vain
muutama, ei tulos vaaristy huomattavasti. Koska kohde rakennetaan ryhmara-
kentamisen keinoin, ovat asuinrakennuksen yhdenmukaisia rakennusmateriaa-
leiltaan ja vaihtelua muodostuu rakennuksen koosta, henkilomé&arasta seka talon
sijoittelusta ilmansuuntiin nahden. Katsottiin, etté tassa esitetty yksinkertaistami-

nen antaa suuntaa antavan tuloksen, jolla voidaan jatkaa suunnitteluty6ta.
5.1 Erillistalo

Erillistalo on puurakenteinen omakotitalo, joka koostuu itse asuinrakennuksesta
ja sen yhteydessa olevasta lasitetusta terassitilasta. Lasitettu tila sijoittuu talon
etelapuolelle eika sen vaikutus talon lammitykseen ole kovinkaan suuri, joten se
jatettiin huomioimatta. Tehtiin myds oletus, etta kaikki talot sijoittuvat saman
suuntaisesti ylapohjan jakautuen suoraan eteld-pohjoissuunnassa. Erillistalon

lammontarpeen laskennassa kaytetyt tunnusluvut on esitetty taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Erillistalon rakenteet ja [ammonlapaisyn tunnusluvut (liite 1)

Erillistalo Pinta-ala [m2] U-arvo [W/m2K] H[W/K]
Ulkoseinat  Ita 45,99 0,12 5,52
Eteld 22,37 0,12 2,68
Lansi 43,65 0,12 5,24
Pohjoinen 37,50 0,12 4,50
YHT 149,51
Alapohja 75,69 0,08 6,06
Anetto 151,38
Yldpohja Etela 56,05 0,08 4,48
Pohjoinen 42,48 0,08 3,40
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Talon energiantarpeen mitoitus suoritettiin laskemalla kuukausittainen lammon-
tarve MRL:n energiatehokkuus -asetuksen ja ympéaristoministerion energiatehok-
kuuden laskentaohjeiden mukaisesti. Rakennuksen lammontarpeessa kaytettiin
kaukolammon periaatteita, jotka on esitetty ymparistoministerion laskentaoh-
jeissa. (23; 24.)

Asetuksen 1010/2017 pykalan 4 mukaisesti energianlaskennan kohderakennus
luokitellaan kayttotarkoitusluokkaan 1b), silla se on erillinen pientalo, jonka lam-
mitetty nettoala on yli 150 m? mutta alle 600m? (24, 4. 8).

E-luvun laskenta suoritetaan asetuksen mukaan saavyohykkeella 1. Koska mitoi-
tuksesta haluttiin todenmukaisempi, laskenta suoritettiin sdavyohykkeen lll tie-
doilla, johon Utajarvi kuuluu (24, 9. 8). Kuukauden keskilampotilat ja kuukauden

tunnit on esitetty taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Saavyohykkeen Il saatiedot ja kuukauden tunnit (24, 9. 8)

Kuukausi Tu[°C] t [h]
tammikuu -8 744
helmikuu -7,1 672
maaliskuu -3,53 744
huhtikuu 2,42 720
toukokuu 8,84 744
kesakuu 13,39 720
heindkuu 15,76 744
elokuu 13,76 744
syyskuu 9,18 720
lokakuu 4,07 744
marraskuu -1,76 720
joulukuu -5,92 744

keskiarvo 3,43 tunnit yht. 8760

Laskennassa kaytetddn useaan otteeseen rakennuksen kayttdaikaa, kayttoas-
tetta seka sisaisen lAmpdkuorman tunnuslukuja, jotka on esitetty taulukossa 3
(24, 11. 8).
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TAULUKKO 2. E-luvun laskennassa kaytettavia tunnuslukuja ja kertoimia (24, 11.
8)

Kayttotar- Kayttoaika Kayttoaste Sisdainen lampoékuorma lammitet-
koitusluokka tya nettoalaa kohti
Vuoro- Viikoittainen - Valaistus Kuluttaja- Ihmiset
kautinen [d/7d] [W/m?] laitteet (W/m?]
[h/24] [W/m?]
Luokka 1) 24 7 valaistus 0,1, 6 3 2
muut 0,6

Laskenta aloitettiin maarittamalla asuinrakennuksen lammitysenergian netto-
tarve, josta vahennettiin rakennuksen ja asumisen lampdkuormat. Talléin erillis-
talon lAmmontarpeeksi saadaan vuositasolla 8665 kWh ja lampiméan kayttoveden
tarpeeksi 5369 kWh. Lampiman kéayttoveden laskennassa on kaytetty nettotar-
peena ohjeistuksen mukaista omakotitalon maksimiarvoa 4200 kWh seka 300
litran lamminvesivaraajaa. Kuukausittainen tilojen ja lampiman kayttéveden ener-

giantarve on esitetty taulukossa 4.

TAULUKKO 3. Kuukausittainen energiantarve tilojen ja lampiman kayttdveden
lammitykseen [kWh]

Tilojen ldAmmontarve = Lammitysjarjestelmien energiankulutus
Qlémmitys,tilat,netto [kWh] Qlammitys,tilat [kWh] QIémmitys,LKV [kWh]

tammikuu 1248,22 1560,27 456,01
helmikuu 1038,19 1297,74 411,88
maaliskuu 922,57 1153,22 456,01
huhtikuu 558,11 697,64 441,30
toukokuu 172,21 215,26 456,01
kesakuu 0,00 0,00 441,30
heindkuu 0,00 0,00 456,01
elokuu 23,42 29,28 456,01
syyskuu 281,77 352,22 441,30
lokakuu 628,60 785,75 456,01
marraskuu 909,51 1136,89 441,30
joulukuu 1150,15 1437,69 456,01

YHT. 6932,77 8665,96 5369,10
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Taulukosta 4 ndhdaan, kuinka tilojen lammitystarve ja lammitysjarjestelman ener-
giantarve vaihtelevat ulkolampdtilan mukaisesti. Laskenta on tehty kuukauden
keskilampé6tilan mukaisesti, jolloin todelliset kulutushuiput rajautuvat pois. Lam-
mon nettotarve on saatu vahentamalla tilojen lammontarpeesta lampdkuormat.
Lammitysjarjestelmien energiankulutuksen hyotysuhteina on kaytetty lammityk-

sessa 80 % ja lampiméan kayttéveden siirrolle 80 %.

Sahkdnkulutuksena keskitettyyn lammaonjakeluun kytketylle talolle kaytettiin Vat-
tenfallin laskurilla saatua lukemaa 150 m? kokoiselle kaukolammoélla lammitetylle
omakotitalolle, jossa asuu 4-henkinen perhe. Talloin séhkdtarve on 6130 kWh
vuodessa. Maalammossa olevan talon séhkonkulutus on saman laskurin mukaan
11 466 kWh vuodessa. Sahkonkulutuksen ero ndiden kahden vaihtoehdon valilla
johtuu maalampépumpun séhkotehosta (25.)

Kuvaajat sahkon, lammityksen ja lampiméan kayttéveden vuotuisesta energian-
tarpeesta on esitetty liitteessa 2. Erillistalon kuukausittaiset energiantarpeet vuo-

den aikana on esitetty kuvassa 5.

Erillistalon energiantarve kuukausittain
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KUVA 4. Erillistalon energiantarve kuukausittain vuoden aikana [kWh/kK]
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Kuvasta 5 nahdaan, ettd lammityksen energiankulutus vaihtelee hyvin paljon
vuodenajan mukaisesti. Kylmina talvikuukausina energiankulutus lahenee kuu-
kausitasolla 1600 kWh:a kun kesakuukausina lAmmontarvetta ei kaytannossa
ole. Sahkon ja lampiman kayttéveden kulutuksen osalta voidaan todeta niiden
olevan lahes vakio ympari vuoden, silla ne on laskettu vuotuisesta kulutuksesta.
Todellisuudessa sahkén ja lampiman kayttdveden energiankulutus vaihtelee

my0s jonkin verran vuodenaikojen mukaan.
5.2 Kylatalo

Kylatalon energiantarpeen mitoitus tehtiin samalla periaatteella kuin erillistalon,
silla myos se asettuu kayttotarkoitusluokkaan 1. Laskennassa kaytettiin kuitenkin
kayttbaikana 9 h vuorokaudessa 5 vrk viikossa. Kylatalon pinta-ala, lammonjoh-
tavuus ja [ammaonsiirtokerroin on esitetty taulukossa 5 ja niihin pohjautuva ener-

giantarve taulukossa 6.

TAULUKKO 4. Kylatalon pinta-ala, lammdnjohtavuus ja lammaonsiirtokerroin

= Pinta-ala [m2] U-arvo H [W/K]

Kylatalo W /2K

Ulkoseinat Ita 91,89 0,12 11,0268
Eteld 43,75 0,12 5,25
Lansi 97,05 0,12 11,646
Pohjoinen 35,58 0,12 4,2696

Alapohja 282,84 0,08 22,6272
Anetto 366,24

Ylapohja Eteld 153,45 0,08 12,276
Pohjoinen 172,8 0,08 13,824
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TAULUKKO 5. Kylatalon energiantarve

Lammitysjarjestelmien energiankulutus

Qiammitys filat,netto Qiammitys tilat Qiammitys LKV
[kwh] [KWh] [kWh]

tammikuu 2311,45 1849,16 400,80
helmikuu 1975,06 1580,05 362,01
maaliskuu 1903,41 1522,73 400,80
huhtikuu 1414,53 1131,62 387,87
toukokuu 950,23 760,19 400,80
kesakuu 666,56 533,25 387,87
heindkuu 507,95 406,36 400,80
elokuu 688,95 551,16 400,80
syyskuu 979,82 783,86 387,87
lokakuu 1444,40 1155,52 400,80
marraskuu 1803,07 1442,45 387,87
joulukuu 2157,94 1726,35 400,80

YHT. 16803,38 13442,71 4719,10

Taulukosta 6 nadhdaan taulukon 4 tavoin talvikuukausien suurempi lammityksen
energiantarve. Kylataloa lammitetaan myds kesadaikana, silla lampodkuormat eivéat
riitd kattamaan kesan lammontarvetta. On kuitenkin huomioitava, etta kylatalon
piirroksissa rakennuksen pohjoispuolella on lasitettu puolilammin tila, joka todel-
lisuudessa muuttaa tilannetta. Talléin pohjoisseinalté ei haihdu niin paljoa lampd6a

suoraan ulkoilmaan, kuin laskennassa on oletettu.

Kylatalon sahkodntarve laskettiin energiatehokkuuden laskentaohjeiden mukai-

sesti ja on esitetty osa-alueittain taulukossa 7.
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TAULUKKO 6. Kylatalon sahkontarve

Kuluttajalaitteiden, valaistuksen ja IV-puh. sahkéenergiankulutus Ostosahko

Wiilat Wiy Whalaistus Wiuotto,apu Whuluttajalaitteet ~ Wostosahks, yht

(kwh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kwWh)
tammikuu 62,21 757,56 16,91 25,64 101,46 963,77
helmikuu 56,19 684,25 15,27 25,64 91,64 872,99
maaliskuu 62,21 757,56 16,91 25,64 101,46 963,77
huhtikuu 60,20 733,12 16,36 25,64 98,19 933,51
toukokuu 62,21 757,56 16,91 25,64 101,46 963,77
kesakuu 60,20 733,12 16,36 25,64 98,19 933,51
heindkuu 62,21 757,56 16,91 25,64 101,46 963,77
elokuu 62,21 757,56 16,91 25,64 101,46 963,77
syyskuu 60,20 733,12 16,36 25,64 98,19 933,51
lokakuu 62,21 757,56 16,91 25,64 101,46 963,77
marraskuu 60,20 733,12 16,36 25,64 98,19 933,51
joulukuu 62,21 757,56 16,91 25,64 101,46 963,77
YHT. 732,48 8919,64 199,10 307,64 1194,59 11353,46

Taulukossa 7 esitetyt sdhkdntarpeet osa-alueittain perustuvat rakennuksen kayt-
toasteeseen ja kayttotarkoitusluokan 1 laskennassa kaytettaviin kertoimiin, jotka

on esitetty aiemmin taulukossa 3.
5.3 Tuntinen tehontarve

Energiantuotantoa mitoitettaessa taytyy selvittdd kohteen tuntiset tehontarpeet.
Omakotitalojen lisdksi alueella on kylatalo, jonka osuus huomioidaan tehontar-
peen maarittamisessa, vaikka se ei ole tassa kokoluokassa yksittaisena energi-

ankuluttujana kovinkaan merkittava.

Koska todellisuudessa asuintaloissa energiaa ei kuluteta identtisesti juuri sa-
maan aikaan, luotiin pientaloille kolme eri kulutusprofiilia. Naiden kulutusprofiilien
kulutushuiput vaihtelevat keskenaan, mika jaljittelee todellista tilannetta. S&hkon
ja lampiman kayttéveden kulutuksen katsottiin olevan vakio, vaikka todellisuu-
dessa pimeaan vuodenaikaan kulutetaan enemman sédhkda kuin kesaaikaan.
Lammitys taas oli eri kulutusprofiileissa sama, silla asuintalojen materiaaleissa ja

ulkoilman lampdtilassa ei ole eroavaisuuksia keskenaan.
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Tassa opinnaytetydssa tuntinen tehontarve rakennettiin kuukausittaisten energi-
antarpeiden pohjalta, silla kyseessa on uudiskohde, jonka kulutuksesta ei ole mi-
tattua dataa. Kaytetyn laskentatavan vuoksi tulokset ovat suuntaa antavia, silla
todelliset kulutushuiput eivéat kay ilmi laskelmissa. Sahkoétehontarve voi todelli-
suudessa olla yli 100 kW, vaikka tassa laskennassa esitetty huipputehontarve on
pienempi. Esimerkki erillistalon sahkon ja lampiman kayttéveden tuntisesta te-

hontarpeesta vuorokauden aikana on esitetty kuvissa 6 ja 7.

Kuvassa 6 on esitetty [ampiman kayttoveden tehontarvetta nelihenkisessa per-
heessa, jossa aamutunteina klo 7—-9 asukkaat suorittavat aamutoimensa. Vas-
taavasti iltapaivan ja alkuillan kulutuspiikki ajoittuu aikaan, kun koko perhe on jal-

leen kotona.

Lampiman kdyttoveden tuntinen tehontarve / vrk

2,50
2,00
1,50

1,00

Kayttovesiteho [kW}

0,50

0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Aika [h]

KUVA 5. Lampiman kayttéveden tuntinen tehontarve, kulutusprofiili 1

Kuvan 7 tehontarve mukailee kuvassa 6 esitettya lampiman kayttéveden tehon-
tarvetta, silla sdhkdntarve mukailee aikoja, jolloin asukkaat ovat kotona. Alin te-

hontarve 0,15 kW sisaltad kodin laitteet, jotka ovat kaynnissé ympari vuorokau-
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den vuoden jokaisena paivana. lllan kulutuspiikki 2,20 kW muodostuu ruoanlai-
tosta, TV:std ja muista kodin laitteista, joita perhe kayttaa. Mikali kyseessa olisi
saunapaiva ja talossa on sdhkdsauna, voisi tuntinen huipputehontarve todellisuu-
dessa ylittaa 10 kw.

Sahkon tuntinen tehontarve / vrk
2,50

2,20
2,00

1,50

1,00

Kayttovesiteho [kW]

0,50
0,15

0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Aika [h]

KUVA 6. Sahkon tuntinen tehontarve, kulutusprofiili 1

Eri kulutusprofiileja luomalla voidaan keinotekoisesti mukailla asuinalueen todel-
lista tehontarvetta. Tehontarve riippuu aina asukkaiden lukuméaarasta ja heidan
elintavoistaan, joten esitetylld laskentatavalla ei voida saavuttaa tarkkaa ku-
vausta. Tuntiprofiilien luominen on kuitenkin hyva tytkalu suunnitteluvaiheessa,

kun mitattua dataa kohteesta ei viel& ole.

Lammityksen, sahkonkulutuksen ja lampiméan kayttdoveden tuntiset tehontarpeet

yhdistamalla saatiin kulutushuiput ja ne on esitetty taulukossa 8.
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TAULUKKO 7. Huipputehot [kW]

HUIPPUTEHOT (asuminen)

LKV 46,10 kw
Sahko 49,90 kw
Lammitys 70,91 kW

HUIPPUTEHOT (kylitalo)

LKV 1,60 kW
Sahko 2,50 kW
Lammitys 3,52 kW

HUIPPUTEHOT (yhteens3)

LKV 47,70 kW
Sahko 52,40 kW
Lammitys 74,43 kW

Kun tehontarvetta tarkastellaan koko vuoden ajalta tuntisten tehojen mukaan,
huomataan, ettd yli 50 kW:n kulutusta on n. 500 tuntia vuodessa.
Kulutusprofiilien mukaan s&hkoén huipputeho on 52,40 kW. Kuvassa 8 on esitetty
koko asuinalueen tuntiset tehontarpeet pysyvyyskayralla koko vuoden aikana.
Kuvan 8 sahkdnkulutuksen pohjatietona on kaytetty Motivan esimerkkitalon vuo-
tuista sahkonkulutusta, joka on kerrottu asuinalueen talojen lukumaaréalla. Todel-
linen huippu on jossain kahden edella mainitun huipputehontarpeen valimaas-

tossa.
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Erillistalojen tehontarve vuositasolla
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KUVA 7. Erillistalojen (25kpl) tehontarve vuositasolla [kWh]

Kuvasta 8 huomataan, ettd huippukulutustunteja on n. 340 tuntia vuodessa ja
suurin osa energiankulutuksesta sijoittuu 50 kW tehon alapuolelle. Lampiman
kayttoveden kulutus on esitetty porrasfunktiona. Tama esitystapa johtuu siita, etta

lampiman kayttoveden vuosikulutus on koottu identtisistéa vuorokausista.
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6 ENERGIANTUOTANNON JA -JAKELUN MITOITUS

Kohteeseen mitoitettiin lammaonjakeluverkko, CHP-laitos, aurinkopaneelit seka
maalammitys. CHP-laitos kayttaa rinnalla aurinkosahkoa ja lammonjako tapahtuu
keskitetyn lampdverkon kautta. Vertailuvaihtoehtona on maalammon ja aurin-
kosahkon yhdistelma. Talléin maalampd mitoitetaan kattamaan 90% lammityk-
sestd, aurinkosahkolla tuotetaan kayttdsahko sekad lammin kayttévesi. Kummas-

sakin vaihtoehdossa varavirtana toimii ostosahko jakeluverkosta.
6.1 Lammonjakeluverkon mitoitus

Lammaonjakeluverkko piirrettiin aluesuunnitelmaan lyhintd mahdollista reitti& pit-
kin. Johto kulkee teiden laidassa, jolloin se voidaan rakentaa samanaikaisesti ja
mahdollisten korjaustdiden vuoksi ei tarvitse avata piha-alueita. Jakelu- ja talo-

johtojen pituudet on merkitty kuvaan 10, jossa punaisella kuvataan jakelujohtoa

ja keltaisella talojohtoja.

KUVA 8. Asuinalueen jakelujohto punaisella ja talojohdot keltaisella
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Lammadnjakeluverkon putkistomitoitus tehtiin lampiman kayttéveden ja lammityk-
seen tuntitehoihin pohjautuen. Seka erillistalon etta kylatalon lampiman kayttove-
den tehona kaytettiin 5 kW:a. Jokaisen johdon haaraan huomioitiin talojen tarvit-
tava lampoteho seka viimeisen talon mitoituskayttovesiteho 63,5 kW. Nain saatiin
putken poikkipinta-ala, josta edelleen laskettiin putken halkaisija. Tuntiset lam-

mon ja lampiman kayttdveden mitoitustehot on esitetty taulukossa 9.

TAULUKKO 8. Rakennusten lampiman kayttdveden ja lammityksen tuntinen mi-

toitustehontarve

Tehontarve, siirto  ®lkv [kW] = ®lam [kW] ®yht [kwW]
Erillistalo 5,00 2,84 7,84
Kylatalo 5,00 3,52 8,52

Lampadjohtojen kustannuksena kaytettiin Energiateollisuuden lampo6johtojen ko-
konaiskustannustilaston hieman alle keskiarvon olevia hintoja (26, s. 3). Koska
kohde sijoittuu peltomaalle, voidaan olettaa, etta hinta on jonkin verran alle kes-
kiarvon. Laskennassa kaytetyt kustannusarviot metri& putkea kohti on esitetty

taulukossa 10.
TAULUKKO 9. Lampojohtojen kokonaiskustannukset putkikoon mukaan

Ldmpdjohtojen kokonaiskustannukset
*sis. Maanrakennus, materiaali, putki ja liitostyo

Mpuk 2Mpuk

DN €/m DN €/m
20 90 20 150
25 125 25 185
40 115 40 140

Putken halkaisija saatiin poikkipinta-alasta kaavalla 1. Mitoitusvirtausnopeutena

kaytettiin 2 m:&/s.

dioneo = |22 4 1073 KAAVA 1

T*Vmit
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jossa djohto = lampojohdon halkaisija [mm]

Ajonto = ldmpojohdon poikkipinta — ala [m]

m
Vit = mitoitusvirtausnopeus [?]

Putkikoon avulla voitiin laskea johtojen kokonaiskustannukset. Putkikoot ja mitat
seka kokonaiskustannukset on esitetty taulukossa 11. Vertailun vuoksi laskettiin
hinta Mpuk- ja 2Mpuk-asennuksille, vaikka kaikki kohteen putket olisivatkin to-
dennakdisesti kokonsa vuoksi Mpuk-tyyppisia.

TAULUKKO 10. Jakelujohtojen koot ja kustannukset

Solmut: I (m) A (m?) d (mm) DN Hintampuk (€) = Hintazmpuk (€)
1 57,00 0,00 34,48 25,00 7125,00 10545,00
2 63,90 0,00 33,43 25,00 7987,50 11821,50
3 112,41 0,00 29,26 25,00 14051,25 20795,85
4 57,70 0,00 31,97 25,00 7212,50 10674,50
5 42,70 0,00 30,45 25,00 5337,50 7899,50
6 117,80 0,00 29,66 25,00 14725,00 21793,00
7 58,70 0,00 33,81 25,00 7337,50 10859,50
8 104,75 0,00 33,43 25,00 13093,75 19378,75
9 61,20 0,00 32,71 25,00 7650,00 11322,00
10 105,60 0,00 32,71 25,00 13200,00 19536,00
11 104,40 0,00 30,84 25,00 13050,00 19314,00
Pituus yht. 886,16 Summa 110770,00 163939,60

Talojohtojen keskiarvopituutena kaytettiin 25 metrid. Laskettaessa talojohdon te-

hontarvetta ja putkikokoa kaytettiin lampiman kayttéveden arvona 60 kW.

TAULUKKO 11. Talojohtojen mitoitus, pituus ja hinta

Tehontarve, Oyht v, kess v, talvi A [m2] DN I[m] Hintampu
talojohdot [kwW] [m3/s] [m3/s] [€]

Erillistalo 62,84 0,000299 0,000183 0,000149 20 625 56250,00
Kylatalo 63,52 0,000303 0,000184 0,000151 20 5 450,00

YHT @ 56700,00
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N&in muodostuvat johtokustannukset on esitetty taulukossa 13.

TAULUKKO 12. Johdonrakentamiskustannukset johtotyypeittéin

Johtotyyppi Kust. Yht

(€]
Mpuk 119295
2Mpuk 198825
2Mpuk jakelu, Mpuk talojohto 161025

Taulukosta 13 ndhdaan, etta kohteeseen selvasti edullisin vaihtoehto on raken-

taa lammonjakeluverkko Mpuk-asennuksena.

Kaytannossa alle DN40-putkikoon johdot rakennetaan Mpuk-tyyppising, jota
puoltaa myos niiden edullisempi hinta. Kuten taulukoista 12 ja 13 nahdaan, koh-
teen koko jakeluverkko on putkikokoa DN25 ja talojohdot putkikokoa DN20.

6.2 CHP-laitos

CHP-laitoksen mitoitus aloitettiin taulukossa 9 esitetyista koko asuinalueen huip-

putehoista.
®lammitys = 74,43 kW
®lkv = 47,70 kW
Suunnitteluteho on naiden tehojen summa eli
dsuunnittelu = 122,13 kW

CHP-laitoksen mitoituksessa on kuitenkin huomioitava mahdolliset kulutuspiikit
sekd energiavaraajan lataus. Tassa kaytettin apuna ns. Velanderin kaavaa

(kaava 2):
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1-0,1

Dy =63 xx*(0,1+ =

) KAAVA 2

jossa x = jakeluverkon rakennusten lukumaarag, tassa 25
0,1 = kerroin,jota on kaytetty laskennassa

Velanderin tehoksi kaavalla 2 saadaan 458,64 kW. Kaytanndssa Velanderin te-
holla tarkoitetaan tehoa, joka taytyisi pystya yllapitdméaan 10 minuutin ajan kulu-

tuspiikkien vuoksi.

Velanderin kaavaa kaytettiin apuna energiavaraajan tehon mitoittamiseen kaa-

vassa 3.
q)varaaja = (q)Vel + q)léim) - (q)léim + q)lkv) KAAVA 3

Nain varaajan tehoksi saadaan 410,94 kW. Energiavaraajaa kaytetaan kuitenkin
vain hetkellisten piikkien tasoittamiseen, joten sen kayttdajaksi otettiin sama 10
minuuttia, joka laitteistolla taytyy huippuhetkena tuottaa. Tallin energiavaraajan
hetkellinen teho olisi 68,49 kW.

Kun energiavaraajan kayttdaika on 10 minuuttia, on 5/6 tunnista latausaikaa. Tal-
|6in energiavaraajan latausteho on 57,08 kW. Varaajan kooksi saadaan hetkelli-
sen tehon avulla noin 1400 litraa. Kun CHP:n havidiksi oletetaan 10 %:a, saadaan
laitteiston mitoitustehoksi 189,05 kW.

Volterin Volter40-laitteisto voi tdydella teholla tuottaa lampoa 100 kW ja sdhkoda
40 kW, joten laitoksen kokonaisteho on 140 kW. Koska lampétehon maksimi on
100 kW, kaksi yksikkoa riittaisi kattamaan kohteen lammontarpeen suunnittelu-
tehon mukaan. Kyseisen laitteiston tuottama maksimiséahkéteho on 40 kW per
yksikkd, milla voitaisiin kattaa suurin osa séhkontarpeesta alueen sahkotehontar-
peen huipun ollessa noin 100 kW. Vuorokautisia energiankulutusprofiileja tarkas-
teltaessa kuitenkin huomataan, ettd kaytanndssa yli 100 kW lampo6tehontarvetta
on vain muutamia tunteja vuodessa, josta tehtiin johtopaatts, ettda kohteeseen
kannattaa asentaa vain yksi 100 kW laitos. Mikali toiselta valmistajalta |6ytyy hie-
man suurempi tai vaihtoehtoisesti kaksi pienempaa CHP-yksikkda, voisi se olla
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varteenotettava vaihtoehto, mikali sen sdattalue on riittdvan laaja kohteen mata-

lan energiantarpeen vuoksi.

Valmistaja on ilmoittanut laitoksen minimilammontuottotehoksi 33 kW, jonka mu-
kaan voidaan piirtdd kuvassa 10 esitetty laitoksen ajokayra. Kuvasta 11 kay ilmi,

etta laitos on kaynnissa n. 5380 tuntia vuodessa. Talldin loput vuodesta kaytto

veden lammitys, alle 30 kW:n lampoéteho ja sdhkdteho on tuotettava muilla kei-
noin. Kaytanndssa tdma aika sijoittuu suurilta osin kesaajalle, jolloin lammdntarve
on alhaisin. Tall6in esimerkiksi aurinkopaneelien, varavoiman tai ostosahkon tu-

lee kattaa tarvittava energia.

Lammityksen ja lampiman kayttoveden tehontarve (kW)
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KUVA 9. Lammityksen ja lampimé&n kayttéveden tehontarve ja CHP-laitoksen

ajo
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GeoHouse Alykylan kaltaisella pientaloalueella laitosta ajetaan lammontarpeen
mukaan. Volter 40 yksikdssa minimiteho on valmistajan mukaan 33% nimelliste-
hosta, joten laitos on kéynnissa 33—-100 kW:n tehoalueella. Laitos tuottaa sahkoa
2/5 suhteella [ammontuotantoon verrattuna. Nain ollen 100 kW:n lampétehoa
ajettaessa tuotetaan 40 kW sahkoa ja 60 kW teholla 24 kW. Tasta syysta sahkon

osalta tarvitaan rinnakkainen jarjestelma, joka tassa esimerkissa on aurinko.

CHP-laitos tarvitsee aina varaenergianlahteen esimerkiksi polttoaineen huonon
hetkittaisen saatavuuden tai huoltokatkon vuoksi. Kaytanndssa rinnalla voisi olla
esimerkiksi sdhkokattila. Voidaan kuitenkin tehda paatos, etta varajarjestelma ja-
tetdan hankkimatta, etenkin jos aurinkoenergian kanssa voidaan hyédyntaa vir-
tuaaliakkua. Yksi vaihtoehto on myds ostaa alijadma séahkoverkosta, mikali se on
kustannuksiltaan jarkevampi vaihtoehto.

CHP-laitoksen hyotysuhteena kaytettiin 0,9:44. Kun alueen vuotuinen energian-
tarve on 560 590 kWh, siitd voidaan tuottaa kuvan 10 ajokayran perusteella
CHP:lla noin 462 000 kWh. Kun polttoaineena kaytetddn puuhaketta, ovat poltto-
ainekustannukset hinnalla 20,9 €/kg noin 10 750 € vuodessa.

6.3 Aurinkosahko

Auringon potentiaalin selvittdminen aloitettiin kuukausittaisen sahkoéntuotannon

tarkastelulla.

Esimerkkitalossa aurinkopaneeleille kaytossa olevaa pinta-alaa on 68,4 m?, josta
enimmilladn 2/3 olisi paneelien peittamaa alaa. Aurinkopaneelien tuoton lasken-
nassa on kaytetty Utajarven saatietoja ja kohteen todellisien koordinaattien mu-
kaista dataa auringon sateilystd. Paneelit osoittavat suoraan etelaan ja niiden
kallistuskulmana on kaytetty katon kallistuskulmaa 39,8°.

Laskennassa kaytettiin esimerkkina Oulun Seudun S&hkoén jalleenmyymaa Naps

premium -paneelia, jonka tiedot on esitetty taulukossa 14.
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TAULUKKO 13. Paneelin tiedot (10.)

Naps-premium paneeli

Pmax 0,31 kW
Pnoct 0,2296 kW
Apaneeli 1,6 m?

n 42,75 kpl
Aiyt.oleva kattopinta-ala 68,4 m2
Apaneelit,yht max 43,2 m2
Agesinmukaan 16 m2
Pt (Max) 3,1 kWp
n 0,2025
Kallistuskulma 39,8 °

Kuukausitason laskenta suoritettiin kohteen kuukausittaisilla keskiarvoilla, jotka

on esitetty taulukossa 15.

TAULUKKO 14. Aurinkosahkon potentiaalin laskennassa kaytetyt muuttujat (23;
27.)

Gaur F

[kWh/m?]
tammikuu 8,40 0,94
helmikuu 40,10 0,94
maaliskuu 68,00 0,97
huhtikuu 127,30 0,99
toukokuu 178,50 1,00
kesdkuu 150,40 1,01
heinakuu 158,40 1,00
elokuu 127,90 0,99
syyskuu 100,50 0,97
lokakuu 37,20 0,96
marraskuu 12,90 0,94
joulukuu 3,70 0,93

Nain kesdajan sahkonkulutuksen tuottavan asennuksen koko olisi n. 10 paneelia,
ja niiden kuukausituotannon arvio on esitetty taulukossa 16. Asennuksen hinta
on noin 6000 €.
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TAULUKKO 15. Aurinkopaneelien kuukausittaisen tuoton arvio, kun mitoitus on

tehty kesdkuukausien tarpeen mukaisesti

Aurinkopaneelin tuotto,
kesakuukausien mukaan

mitoitettu
Paneelien lkm 10
kuukausi kWh
tammikuu 25,71
helmikuu 122,71
maaliskuu 213,45
huhtikuu 406,72
toukokuu 578,34
kesakuu 490,66
heindkuu 515,01
elokuu 411,54
syyskuu 315,46
lokakuu 115,94
marraskuu 39,33
joulukuu 11,16

YHT 3246,02

Taulukosta 16 nahdaan, etta kymmenen paneelin yhdistelmalla vuosituoton arvi-
oksi saatiin 3246 kWh. Luonnollisesti paras tuotanto saadaan kesaaikaan, jolloin
auringon valoa on enemman saatavilla. Taulukossa 17 on esitetty vuotuisen séh-

kontarpeen mukaan mitoitettu tuotanto aurinkopaneeleilla.
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TAULUKKO 16. Aurinkopaneelin sdhkdntuoton arvio, kun jarjestelma on mitoi-

tettu vastaamaan koko vuoden sahkdnkulutusta

Aurinkopaneelin tuotto, vuotuista
sahkonkulutusta lahelld oleva

kapasiteetti

Paneelien lkm 19
kuukausi kWh
tammikuu 69,40
helmikuu 331,33
maaliskuu 576,30
huhtikuu 1098,14
toukokuu 1561,52
kesakuu 1324,78
heindkuu 1390,53
elokuu 1111,15
syyskuu 851,74
lokakuu 313,03
marraskuu 106,20
joulukuu 30,12

YHT 8764,25

Kun aurinkopaneelit yhdistetdén talokohtaiseen maalampojarjestelméan, taytyy
ne mitoittaa koko vuoden sahkén ja lampiméan kayttdveden tehontarpeen mu-
kaan. N&in vuotuinen séhkontuotanto aurinkopaneelilla on noin 8760 kwh. Ta-

man kokoluokan paneelien kustannukset ovat noin 10 000 €.
6.4 Maalampd

Maaldmp6 mitoitetaan kohteessa 100 %:n [ammontarvetta vastaavaksi. Tallgin
kayttosahko ja lammin kayttovesi tuotetaan aurinkopaneeleilla. Kaytanndssa
maalampo tehdaén joko talokohtaisena tai muutaman talon keskitettyna ver-
siona. Vaikuttaa silta, ettéd keskitetyissd maalammaoissa ei kustannuksissa saada
juuri voittoa talokohtaiseen verrattuna. Etenkin, jos alue ei rakennu kokonaan,

olisi talokohtainen maalamp® sopivin lAmmitysmuoto.
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6.5 Ehdotus energiantuotannosta, takaisinmaksuaika ja kustannusarviot

Energiantuotannon vaihtoehtojen kannattavuutta verrattiin keskenaan neljassa

eri tilanteessa:

investointituki ja liittymismaksu

investointituki, ei littymismaksua

ei investointitukea, liittymismaksu

ei investointitukea, ei liittymismaksua

Liittymismaksuna kaytettiin laskennassa 50 %:n osuutta energiantuotannon in-
vestoinnista. Investointitukena kaytettiin CHP:n ja aurinkosahkon yhdistelmalle
20 %:n osuutta kokonaisinvestoinnista. Maalammon ja aurinkosahkon yhdistel-
malle kaytettin 15 %:n osuutta kokonaisinvestoinnista. Koska investointituen
saaminen on epavarmaa, verrataan opinnaytetydssa tilannetta, jossa mahdollista

investointitukea ei ole huomioitu.

Ostosahkon hintana laskennassa kaytettiin 12 snt/kWh, joka perustuu 18 000
kWh vuosikulutuksen hintaan Pohjois-Suomessa viime vuodenvaihteessa (28).
Suoralla sahkélammityksella lammitettaessa koko alueen séhkdlaskun summa
olisi n. 67 000 € vuodessa. Laskennassa ei huomioitu sahkdn hinnannousua,
joka voi olla joitain prosentteja vuodessa. Sahko veloitetaan talokohtaisen mitta-
roinnin perusteella. Vuotuinen kokonaisenergiantarve ja kustannukset suoralla

sahkolammityksella on esitetty taulukossa 18.
TAULUKKO 17. Asuinalueen vuotuinen nettoenergiantarve ja sahkon hinta

Energiantarve netto [kKWh]

Sahko 164603,46 kWh
Lampo 395987,36 kWh
Summa 560590,82 kWh
Suora sahkolammitys ja kayttosdahko
Hinta 12  snt/kWh
0,12  €/kWh
Kok. hinta 67270,90 €/a
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6.5.1 Vaihtoehto 1: CHP ja aurinkosahko

CHP -tuotannon ja aurinkosahkon yhdistelméssa CHP-laitos vastaa paaosin lam-
mon ja s&hkon tuotannosta. Aurinkopaneelilla tuotetaan sahkoa noin 8 kuukautta
vuodesta, jolloin silla katetaan osa sahkodntarpeesta ja kesdaikaan kuukausita-
solla koko sdhkontuotanto. Aurinkosahko valittiin CHP-laitoksen rinnalle, silléa sen
tuotto on hyva juuri silhen aikaan vuodesta, kun lammaontarve on pienempi eli
CHP:lla ei voida tuottaa kaikkea kayttosahkoa. Kesaaikaan aurinkosahkalla lam-
mitetd&dn myos lammin kayttovesi niina aikoina, kun CHP on pois kaytosta. Las-
kentaesimerkissa kaytetty Volter40 laitteisto ajetaan alas kokonaislammontar-

peen ollessa alle 33 kW, joka on laitoksen minimiteho.

CHP ja aurinkos&hkon yhdistelmésta tehtiin esimerkkivuorokaudet jokaiselle kuu-
kaudelle. Esimerkkivuorokaudet kuvaavat paivakohtaista tehontarvetta, tuotan-
toa ja mahdollisen ostosahkon tai ylijadmasahkon maaraa. Kuvissa 12 ja 13 on
esitetty tammi- ja helmikuun kuvaajat tehontarpeen ja energiantuotannon osalta.
Vuorokausiesimerkeissa aurinkosahkon potentiaali on laskettu tuntisen sateilyte-
hon mukaisesti. Sateilytehot on saatu Euroopan komission yllapitamasta PVGis-

palvelusta kohteen koordinaateilla ja esimerkkipaneelien tiedoilla (27).

Aurinkopaneelit mitoitettiin kesakuukausien tehontarpeen mukaisesti, jolloin jo-
kaisen asuintalon katolla olisi laskennassa kaytettyja esimerkkipaneeleita 10 kap-
paletta. Talloin asennuksen koko on 16 m2.
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Tammikuu 1.1.
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KUVA 10. Tehontarve ja energiantuotanto tammikuun 1.1.2018 saatiedoilla

Kuvasta 12 huomataan, etta suurin sahkdnkulutus kohdistuu alkuiltaan. Sahkon-

tarpeen huipun ollessa noin 50 kW joudutaan talvikuukausina turvautumaan os-

tosahkoon.
Huhtikuu 1.4.
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KUVA 11. Tehontarve ja energiantuotanto huhtikuun 1.4.2018 saatiedoilla
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Kuva 13 otettiin tarkasteluun siksi, ettd huhtikuussa lAmmdntarvetta on viel& niin
paljon, ettd se voidaan tuottaa lahes taysin CHP:lla. Nyt kuvasta huomataan
myo6s aurinkosahkon tuotannon kasvu paivan pidetessa. Aurinkosdhkon tuotto ei
kuitenkaan osu suoraan huippukulutustunneille. Kuvassa 12 ja 13 esitetty lam-
montarve sisaltdd seka lammityksen etta lampiman kayttéveden lammitystehon-
tarpeen. Huipputunteina lammityksen tehontarve ylittéaa laitteiston tuottaman 100

kW, jolloin lisalampd voidaan ottaa energiavaraajasta.

Kuvien 12 ja 13 esimerkeistd voidaan vetaa johtopaatos, ettd sahkon osalta akus-
tolle on tarvetta, mikali sahkon alijadmaa ei haluta ostaa sdhkdverkosta. Fyysisen
akuston sijasta virtuaaliakku olisi hyva vaihtoehto, erityisesti mikali CHP-laitoksen
ylijgamainen sahkd voitaisiin "varastoida” samoin. Muussa tapauksessa vaihto-
ehtona ovat perinteisemmat akkumallit. Jos ylijgamasahkd voidaan varastoida

tavalla tai toisella, olisi asuinalue taysin omavarainen.

CHP-laitoksen kustannusarvio on esitetty taulukossa 19 ja aurinkopaneelien kus-

tannukset taulukossa 20.

TAULUKKO 18. CHP-laitoksen kustannukset

CHP
Laitos 179650 €/kpl
n 1 kpl
Varalaite 4000 €
Hinta yhteensa 183650 €

TAULUKKO 19. Aurinkopaneelien kustannukset

Aurinko
Hinta 1200 €/kWp
Hinta/paneeli kessn mukaan 6000 €
Asennusten lkm 25  kpl
Tuotto/a/paneeli 3246  kWh
Tuotto yht 81150 kWh
Hinta yhteensa 156000 €
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CHP-laitoksen vuotuinen kayntiaikaan perustuva energiantuotanto on n. 462
MWh, jolloin 90 %:n hydtysuhteella polttoaineen energiantarpeeksi saadaan 514
MWh. Polttoaineena kaytetaan haketta, jonka hintana kaytettiin tilastokeskuksen
tilastoarvoa 20,9 €/ MWh (29). Tall6in vuotuinen polttoaineen kayttokustannus on

noin 10 750 €. Laskenta ja polttoaineen tiedot on esitetty taulukossa 21.

TAULUKKO 20. Polttoaineen menekki ja kustannus vuodessa

Polttoaine
CHP energia vuodessa 462,94 MWh
Hyotysuhde n 0,90
Polttoaineen tarve 514,38 MWh
Polttoaine hake
Tehollinen lampdarvo (kuiva) 18,50 Ml/kg
Tehollinen lampoarvo (kostea) 2,90 kWh/kg
PA maara 177371,65 kg
Hakkeen hinta 20,90 €/MWh
Polttoaineen hinta vuodessa 10750,50 €/a

Vaihtoehdon 1 kuluja selvitettaessa taytyy maarittdd kayton aikaiset muuttuvat
kulut investointikulujen lisdksi. Edella mainitut kulut on esitetty taulukossa 22, jo-
hon on myds laskettu mahdollisesti liittymismaksuna keréattava 50 %:n osuus al-

kuinvestoinnista. Talldin talokohtainen liittymismaksu olisi noin 11 640 € per talo.
TAULUKKO 21. CHP, lammonsiirron ja aurinkoenergian vuosikustannukset

Investointi (CHP & aurinko)

Kaikki yht 582120,00 £
20% investointituki 465696,00 €
Muuttuvat kulut

Ostosahko 4082,44 €/a

Polttoaine 10750,50 €

Huolto ja ylldpito 3,00 €/MWh

Huolto ja ylldpito 1388,82 €/a

Muuttuvat kulut yht. 16221,76 €/a
Talokohtainen CHP investointi

Liittymismaksu 11642,40 €/talo
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Kuten taulukon 22 luvuista huomataan, nain suuressa investoinnissa mahdolli-
sella investointituella on suuri merkitys kohteen kannattavuuteen. Sama kay ilmi
myos talokohtaisten energiamaksujen laskennasta, joka on esitetty taulukoissa
23-24. Rahoitukselle maaritettiin 7,5 % vuosikorko ja ostosahkén hintana kaytet-

tiin 0,12 €:a/kWh, joka sisaltaa energia- ja siirtomaksun seka verot.

Esimerkkilaskenta asuintalojen energiankayton kuukausituloista sisaltéa kolme
komponenttia: perusmaksun, tehomaksun seka ostosahkon. Perusmaksulla ka-
tetaan kiinteat kustannukset, joka todellisessa tilanteessa maaraytyisi esimerkiksi
talon koon mukaisesti. Tassa esimerkkitalot ovat vakiokokoisia, joten myoés pe-

rusmaksu on laskennassa kaikille sama.

Energiamaksulla katetaan laitoksen juoksevat kulut eli polttoaineen hankinta ja
huolto seka yllapito. Laskennassa on huomioitu vain ndma edella mainitut kulut,
mutta todellisessa tilanteessa osuuskunnan kannattaisi peria naiden kulujen li-
saksi kassaan varoja mahdollisia suurempia huoltokuluja varten. Toinen vaihto-
ehto on ottaa my6hemmin uusi laina tallaisia kuluja varten silloin, kun niita ilme-

nee.

Ostosahkon hinnassa on huomioitu maltillinen 2 %:n vuotuinen hinnannousu,
joka saattaa todellisuudessa olla suurempi ja ndin parantaa kyseisen tuotantota-

van kannattavuutta.

Taulukossa 23 esitetaan kulurakenne vaihtoehdolle, jossa ei perita talokohtaista
littymismaksua vaan koko investoinnin kulut ovat yhdessa tasaerana kerran vuo-

dessa lyhennettavana lainana.
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TAULUKKO 22. Vaihtoehto 1: kulurakenne ensimmaiset 15 vuotta ilman liitty-

mismaksua ja ilman investointitukea

Vuosi

O 00 N o 1 & W N B O

11
12
13
14
15

Lainaa
jaljella
(€]

582120,00
525526,51
468579,32
411276,20
353614,94
295593,29
237209,01
178459,83
119343,47
59857,63
0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

CHP & aurinko ilman liittymismaksua ja ilman investointitukea

Lyhennys
[€]

56593,49
56947,20
57303,12
57661,26
58021,64
58384,28
58749,18
59116,36
59485,84
59857,63
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Perusmaksu
[€/talo/vuosi]

2263,74
2277,89
2292,12
2306,45
2320,87
2335,37
2349,97
2364,65
2379,43
2394,31
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Energiamaksu
[€/talo/vuosi]

623,91
623,91
623,91
623,91
623,91
623,91
623,91
623,91
623,91
623,91
623,91
623,91
623,91
623,91
623,91
623,91

Ostosahko
[€/talo/vuosi]

163,30
166,56
169,89
173,29
176,76
180,29
183,90
187,58
191,33
195,16
199,06
203,04
207,10
211,24
215,47
219,78

Maksut yhteensa
[€/talo/vuosi]

3050,95
3068,37
3085,93
3103,66
3121,54
3139,58
3157,78
3176,15
3194,68
3213,37
822,97
826,95
831,01
835,16
839,38
843,69
YHT

Saasto
[€/talo/vuosi]
(vrt. suora
sahko)
-631,14
-648,56
-666,13
-683,85
-701,73
-719,77
-737,97
-756,34
774,87
-793,57
1596,83
1592,85
1588,79
1584,65
1580,43
1576,12
2405,75

Taulukosta 23 huomataan, ettd mikali perusmaksua peritddn vain rahoituksen

kuluista, putoaa se pois, kun laina on kokonaisuudessaan lyhennetty. Energian-

tuotannon yllapidon vuoksi olisi kuitenkin jarkevaé perid perusmaksua taman jal-

keenkin, milla voitaisiin kattaa mahdolliset uudet laitehankinnat ja korjaukset.

Taulukosta huomataan myds, ettéd 10. vuonna investointi on vuotuisella tasolla

kannattava jarjestelma. Sen kannattavuutta parantaisi edelleen akusto tai virtu-

aaliakku, jolloin ostosdhkodn osuus putoaisi pois kokonaan.

Taulukossa 24 on esitetty samankaltainen tilanne liittymismaksulla, missa 50 %

alkuinvestoinnista maksetaan liittymismaksuna rakentamisvaiheessa.
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TAULUKKO 23. Kulurakenne liittymismaksulla ilman investointitukea

CHP & aurinko liittymismaksulla ilman investointitukea

Vuosi Lainaa Lyhennys Perusmaksu Energiamaksu Ostosahko Maksut yh- Saasto

jaljella [€] [€/talo/vuosi] = [€/talo/vuosi] = [€/talo/vuosi] teensa [€/talo/vuosi]
[€] [€/talo/vuosi] (vrt. suora

sahko)
0 232848,00 24092,70 963,71 485,57 163,30 1612,58 807,23
1 208755,30 24092,70 963,71 485,57 166,56 1615,84 803,96
2 184662,61 24092,70 963,71 485,57 169,89 1619,18 800,63
3 160569,91 24092,70 963,71 485,57 173,29 1622,57 797,23
4 136477,22 24092,70 963,71 485,57 176,76 1626,04 793,77
5 112384,52 24092,70 963,71 485,57 180,29 1629,57 790,23
6 88291,83 24092,70 963,71 485,57 183,90 1633,18 786,63
7 64199,13 24092,70 963,71 485,57 187,58 1636,86 782,95
8 40106,44 24092,70 963,71 485,57 191,33 1640,61 779,20
9 16013,74  16013,74 640,55 485,57 195,16 1321,28 1098,53
10 0,00 0,00 0,00 485,57 199,06 684,63 1735,18
11 0,00 0,00 0,00 485,57 203,04 688,61 1731,19
12 0,00 0,00 0,00 485,57 207,10 692,67 1727,13
13 0,00 0,00 0,00 485,57 211,24 696,82 1722,99
14 0,00 0,00 0,00 485,57 215,47 701,04 1718,77
15 0,00 0,00 0,00 485,57 219,78 705,35 1714,46
18590,09

Taulukon 24 tilanteessa liittymismaksuna peritty summa siirtyy rakennuslainaan
kuten talokohtaisen jarjestelmén investointi, eikd nay energian juoksevana ku-
luna. Siksi taulukon 23 laskentatapa antaa paremman kuvauksen investoinnin

kannattavuudesta.
6.5.2 Vaihtoehto 2: Maalampd ja aurinkoséhko

Maaldmpo6-aurinkoyhdistelman kustannukset ovat karkea arvio. Aurinkopaneelit
on mitoitettu koko vuoden sdhkdntuotannon mukaan, jotta energiaomavaraisuu-
den ehto tayttyy. Jotta ndin suuri aurinkosdhkon kapasiteetti olisi jarkeva inves-
tointi, suositellaan virtuaaliakun tai muun vastaavan sopimuksen tekoa sahkoyh-
tion kanssa. Maalammon ja aurinkosahkon kokonaiskustannukset on esitetty tau-

lukossa 25.
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TAULUKKO 24. Maalammon ja aurinkosahkon kokonaiskustannukset

Maalampé & aurinkosahké

Maalammon kokonaishinta 14500,00 €
n 25,00  kpl
Varaaja (300 litran hybridivaraaja) 1500,00 €
Aurinkopaneelit 12000,00 €
Hinta yhteensa 700000,00 €
Hinta 15% investointituella 595000,00 €
Investointi/talo 26923,08 €
Investointi/taloisy investointituella 22884,62 €

Taulukosta 25 huomataan jalleen investointituen merkitys kokonaiskustannuk-
sissa. Maalamma@sta muodostettiin samankaltainen 15 vuoden tarkastelu kuin
edella vaihtoehdossa 1. Jotta sahkdn ostamisesta muodostuvat kulut voidaan ot-
taa huomioon, tehtiin arvio maalampépumpun sahkénkulutuksesta. Pumpun sah-
konkulutuksen arvio, kayttésahkon kulutus, aurinkosahkon tuotto seka ostoséh-
kon maara on esitetty taulukossa 26.

TAULUKKO 25. Vuotuinen maalammon ja kayttdsahkon kulutusarvio sekéa au-

rinkosahkon tuotantopotentiaali

Maalampo6 & aurinko, ostosahko

Maaldmpopumpun ostosahko 4500,00 kWh/a
Sahkonkulutus 6130,00 kWh/a
Sahkonkulutus yhteensa 10630,00 kWh/a
Aurinkosahko tuotto 8764,25 kWh/a
Ostosahko 1865,75 kWh/a
Ostosahko todellineniman virtuaaliakkua tms. 3731,50 kWh/a

Taulukosta 26 huomataan, ettda maalamp6pumpun sahkoénkulutus vastaa esi-
merkkilaskennassa n. 40 %:n osuutta kokonaissdhkonkulutuksesta. Jotta aurin-
kos&hkon tuotto ei olisi liian optimistinen, kaytettiin varsinaisessa kulutarkaste-
lussa kaksinkertaista ostosahkon maaraa. Maalammon ja aurinkoséhkon kulura-
kennetta tarkasteltin myods 15 vuoden ajanjaksolla. Taulukossa 27 on esitetty

kustannusrakenne ilman investointitukea ja ilman liittymismaksua.
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TAULUKKO 26. Maalammon & auringon kulut ilman investointitukea ja ilman

liittymismaksua

Maaldmp6 & aurinko ilman investointitukea ja ilman liittymismaksua

Vuosi Lainaa Lyhennys Perusmaksu Ostosahko Maksut Saasto

jaljella [€] [€/talo/vuosi] [€/talo/vuosi] yhteensa [€/talo/vuosi]
[€] [€/talo/vuosi] (vrt. suora sahko)
0 700000,00 72428,74 2785,72 447,78 3233,50 -813,69
1 627571,26 72428,74 2785,72 456,74 3242,46 -822,65
2 555142,53 72428,74 2785,72 465,87 3251,59 -831,78
3 482713,79 72428,74 2785,72 475,19 3260,91 -841,10
4 410285,05 72428,74 2785,72 484,69 3270,41 -850,60
5 337856,32 72428,74 2785,72 494,39 3280,11 -860,30
6 265427,58 72428,74 2785,72 504,27 3289,99 -870,19
7 192998,84 72428,74 2785,72 514,36 3300,08 -880,27
8 120570,10 72428,74 2785,72 524,65 3310,37 -890,56
9 48141,37 48141,37 1851,59 535,14 2386,73 33,08
10 0,00 0,00 0,00 545,84 545,84 1873,97
11 0,00 0,00 0,00 556,76 556,76 1863,05
12 0,00 0,00 0,00 567,89 567,89 1851,91
13 0,00 0,00 0,00 579,25 579,25 1840,56
14 0,00 0,00 0,00 590,84 590,84 1828,97
15 0,00 0,00 0,00 602,65 602,65 1817,16
YHT 3447,55

Taulukosta 27 huomataan, ettd maalammon ja aurinkosahkon yhdistelmalla
paastaan saastoihin jo 9. vuonna. Maaldammosta esitetaan tassa tyossa vain las-
kenta, jossa ei ole liittymismaksua vaan investointi maksetaan kokonaisuudes-

saan perusmaksun kautta osuuskunnalle.
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7 TULOKSET

Laskennassa esitetyt tulokset ovat arvioita, silla todellisia tehontarpeita ei suun-
nittelun tassa vaiheessa ollut. Laskennassa on myds tehty yksinkertaistuksia,
jotka on esitetty laskentaa kasittelevissa luvuissa ja jotka osaltaan vaaristavat
tulosta. Nain tehtyn& saadaan kuitenkin hyva alustava arvio kohteen vaihtoeh-

doista ja kustannuksista, minka pohjalta voidaan jatkaa suunnittelutyota.

Kohteeseen sopivin vaihtoehto riippuu alueen rakentumisesta. Mikéli asuinalue
rakentuu vaiheittain usean vuoden aikavdlilla, on talokohtainen vaihtoehto
(tydssa vaihtoehto 2) parempi vaihtoehto. Suositus perustuu siihen, ettd CHP-
laitos saattaa olla reilusti ylimitoitettu alkuvaiheessa, jolloin asuinalueella on
vasta muutamia asuinrakennuksia. Keskitetyn energiantuotannon kannattavuus
oletettavasti heikkenee, jos vain puolet suunnitellusta rakennuskapasiteetista to-
teutuu. Laskennassa kaytetyt laitteet ovat esimerkkeja ja todellisuudessa koh-

teen laitteisto valikoituu osuuskunnan tekeman kilpailutuksen perusteella.

Mikali alue rakentuu suunnitellusti kerralla, olisi vaihtoehto 1 kannattavampi.
CHP:n ja aurinkosahkon yhdistelméssé ostoenergiaa tarvitaan huomattavasti va-
hemman, miké& luultavasti olisi juuri maalampd-aurinkoyhdistelman kompastus-
kivi. Kuitenkin myos tassa tapauksessa virtuaaliakku tai muu sahkon varastointi
olisi toimiva jarjestely aurinkosahkon hyotyjen maksimoinnin kannalta. Lisaksi ta-
lokohtainen alkuinvestointi on pienempi. Laskentaa tulisi kuitenkin viela tarken-
taa, jotta saadaan yksityiskohtaisempi kuva energiantarpeesta, -tuotannosta ja

ostoenergian maarasta paivatasolla.

Kun vaihtoehtoja verrataan toisiinsa, huomataan, etta talokohtainen maalammon
ja aurinkosahkon yhdistelméa on isompi kertainvestointi. Sen kayttdajan kustan-
nukset ovat kuitenkin huomattavasti matalammat. On kuitenkin huomattava, etta
esitettyjen vaihtoehtojen kustannuserot ovat riippuvaisia hankintahinnoista. Siita
syysta suositellaan herkkyystarkastelua tai laskentaa eri kustannusrakenteilla,

jotta investointipaatds voidaan tehda.

55



Jos paatoksentekoon sisallytetaan hiilijalanjalki, on vaihtoehto 2 luultavasti pa-
rempi. Maalammo@stéa ja aurinkopaneeleista ei kayton aikana juurikaan muodostu
CO2-paastoja, kun aurinkosahkolla voidaan tuottaa maalampépumpun kayttama

sahkoéteho. Myos tama nakodkulma puoltaa tassa vaiheessa vaihtoehtoa 2.

Tilannetta muuttavat asuinalueelle aluesuunnitelmassa havainnollistetut tuotan-
tomuodot. Esimerkiksi alueen alkuperdisissa visioissa ollut vertikaaliviljelylaitos
asumiseen verrattuna korkeammalla |Ammodn- ja sahkontarpeellaan muuttaa ti-
lannetta. Talloin keskitetty lammon- ja sdhkdntuotanto voi olla kannattavaa jo hy-
vinkin pienelld asuintalojen lukumaaralla. Asuintalojen maaran kasvaessa ener-
giantuotannon kapasiteettia voidaan kasvattaa lisaamalla yksikéita. Pienen ko-
koluokan CHP-laitoksista useat ovat ns. konttiratkaisuja, joilla tama onnistuisi hy-
vin. CHP-laitoksen mitoitus perustuu yhden valmistajan tuotteelle, joten lasken-
taa taytyy uudelleen eri valmistajien tuotteilla, kun tiedetdan kohteen todellinen

energiantarve.
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8 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli selvittdd kohteen asuinrakennusten ja kylatalon vuotuinen
energiantarve, sekd mitoittaa keskitetty energiantuotantojarjestelma. Sen lisaksi
tavoitteena oli verrata keskitetyn energiantuotannon kustannuksia verrattuna ta-
lokohtaiseen jarjestelmaan. Taman raportin lisaksi tyon tilaajalle toimitettiin opin-
naytetyossa esitettyjen laskelmien Excel-taulukot seka esitys asuinalueen ener-

giantarpeesta ja -tuotannosta, jota yritys voi kayttaa tyokaluna markkinoinnissa.

Tyo6ta voitaisiin laajentaa tekemalla herkkyysanalyysi, jolla saadaan parempi
kuva tehdysta kustannusarviosta. Opinnaytetydssa esitettyja laskelmia voidaan
kayttaad tyokaluna suunnittelutyon jatkuessa.

GeoHouse Alykyla on kohteena varsin ainutlaatuinen. Omavaraisuuteen pyrkivia
asuinalueita on jo olemassa, mutta harva niista on todennakoisesti GeoHouse
Alykylan kaltainen kokonaisuus, missa asumista tarkastellaan mahdollisemman
monelta elaméan osa-alueelta. Koska energiaomavaraisia alueita on viel& kohtuul-
lisen pieni maara, olisi GeoHouse Alykylan mahdollista toimia pilottina jollekin
sahkoyhtiolle esimerkiksi virtuaaliakun saralla. Virtuaaliakkujen kaltaisten palve-
luiden yleistyminen parantaa osaltaan kotitalouksien omavaraisen sahkdntuotan-

non kannattavuutta.

Energiaomavaraisuus asumisessa kasvaa, kun vanhoihin sahkoélammitteisiin
omakotitaloihin tehdaan investointeja talokohtaiseen lammon- ja sahkéntuotan-
toon samoin kuten uudisrakentamisessa. Kaupungeissa taloyhtiét hankkivat au-
rinkopaneeleita hyddyntéen kattopinta-alaansa taloyhtion tilojen sahkdnkulutuk-
sen kattamiseksi. Omavaraisuus on kannattavaa ja se pienentdd asumiskustan-
nuksia, erityisesti jos otetaan huomioon ennusteet sdhkon ja fossiilisten polttoai-
neiden hinnannoususta. Liséksi eri tuotantomuotojen hinnat laskevat jarjestel-
mien kysynnan kasvaessa ja tuotannon tehostuessa. Omavaraisen energiantuo-
tannon tuoma lisdarvo ilmastonmuutoksen haasteiden kannalta on myds huomat-

tava saavutus ja siksi Alykyla®-konsepti ja GeoHouse Alykyla on ajan hermolla.

57



LAHTEET

1. GeoHouse Alykyla. 2019. Utajarven kunta. Saatavissa: https://www.uta-
jarvi.fi/sivu/filasuminen_ja_ymparisto/geohouse_- alykyla/. Hakupaiva 11.5.
20109.

2. Alykyla® — konsepti. 2019. ASV Arctic Smart Village Oy. Saatavissa:
http://www.arctic2020.fi/. Hakupaiva 11.5. 2019.

3. GeoHouse Alykyla Mahdollisuuksien kokeilu -hankeraportti. 2019. Utajarven

kunta. Saatavissa pyydettaessa.

4. AIKO - Rahoitetut hankkeet. 2019. Pohjois-Pohjanmaan liitto. Saatavissa:
https://www.pohjois-pohjanmaa.fi/aluekehitys/alueelliset_innovaatiot_ja_ko-
keilut_aiko/aiko_-_rahoitetut_hankkeet. Hakupaiva 11.5. 2019.

5. Kokouspoytakirja 26.02.2019/849. 2019. Utajarven kunta. Saatavissa:
http://www.oulunkaari.org/utajarvi/cgi/DREQUEST.PHP?page=meetingi-
tem&id=20192089-4.

6. Yli-Suvanto, Toni. 2019. Toni Yli-Suvanto Architects. VS: julkaisemisesta ja
tontin asuntoluvusta. Sahkopostiviesti. Vastaanottaja: GeoHouse -projekti-
ryhma. 20.5.20109.

7. 9.8.2013/588. 2019. Sahkomarkkinalaki. Saatavissa: https://www.fin-
lex.fi/fi/laki/ajantasa/2013/20130588#03L10P71. Hakupaiva 30.9.2019.

8. Sahkon ostaminen. Energiavirasto. Saatavissa:  https://energiavi-

rasto.fi/sahkon-ostaminen. Hakupéaiva 8.5. 2019.

9. Hajautetun uusiutuvan energian mahdollisuudet ja tavoitteet (HEMU). 2017.
Valtioneuvoston kanslia. Saatavissa: https://tietokayttoon.fi/docu-
ments/10616/3866814/35 hajautetun-uudiutuvan-energian-mahdollisuudet-
ja-rajoitteet.pdf/331354b7-1b09-4fc9-b01a-89ff08b87241?version=1.0.

58



10.Patana, Timo 2019. Oulun Seudun Sahké. VL: Utajarvelle suunnitteilla ole-
vasta energiaomavaraisesta asuinalueesta kysymyksid. Sahkdpostiviesti.
Vastaanottaja: Hast, Alisa. 11.4.2019.

11.Pahkala, Tatu — Uimonen, Heidi — Véare, Ville 2018. Joustava ja asiakaskes-
keinen sahkojarjestelma; Alyverkkotyéryhman loppuraportti. Saatavissa:
http://julkaisut.valtioneuvosto.fi’lhandle/10024/161119. Hakupaiva 1.4.2019.

12.KVL:2019/28. 2019. Ennakkoveropaatds. Keskusverolautakunta. Saata-
vissa: https://lwww.edilex.fi/kvl/20190028?. Hakupaiva: 15.8.2019.

13. Mikro- ja pien-CHP. Teknologia ja laitekantaselvitys seké kannattavuuden tar-
kastelu tapausesimerkin avulla. 2013. lin Micropolis Oy. Saatavissa:
http://www.greenpolis.fi/wp-content/uploads/004_13-Mikro-ja-pien-CHP-Tek-
nologia-ja-laitekantaselvitys-sek%C3%A4-kannattavuuden-tarkastelu-ta-

pausesimerkin-avulla.pdf.

14.7619505-3002 Hybridijarjestelmat. 2018. Kurssimateriaali. Oulun Ammatti-
korkeakoulu.

15.LAmmitysmuodot. 2019. Motiva Oy. Saatavissa: https://www.mo-
tiva.fi/lkoti_ja_asuminen/rakentaminen/lammitysjarjestelman_valinta/lammi-
tysmuodot. Hakupaiva 17.10.2019.

16.Sahkon varastointi. 2016. Motiva. Saatavissa: https://www.motiva.fi/ratkai-
sut/uusiutuva_energia/aurinkosahko/aurinkosahkojarjestel-

man_kaytto/sahkon_varastointi. Hakupaiva 15.10.2019.

17.Virtuaaliakku tallettaa aurinkosahkdén. 2019. Helen Oy. Saatavissa:

https://lwww.helen.fi/aurinko/kodit/virtuaaliakku. Hakupdaiva 15.10.2019.

18. Aaltonen Teija. 2019. Taloautomaatiolla kohti alyk&sta kotia. Rakennusmaa-
ilma. Saatavissa: https://[rakennusmaailma.fi/taloautomaatiolla-kohti-aly-
kasta-koti/.

59



19.RIL 267-2015. 2015. Kayttajalahtdinen alyrakennus. Helsinki: Suomen raken-

nusinsinddrien liitto RIL.

20.KNX-taloautomaation ominaisuudet. 2019. ABB. Saatavissa:
https://new.abb.com/low-voltage/fi/tuotteet/kiinteistoautomaatio-kotiautomaa-

tio/ratkaisut/knx/jarjestelma/ominaisuudet. Hakupaiva 12.10.20109.

21.EL-TRAN analyysi 3/2018. 2018. EL-TRAN Konsortio. Saatavissa:
https://tt.eduuni.fi/sites/EL-TRAN/Julkiset%?20tiedos-
tot/Sanna%20Uski%20et%20al.,%20Mikroverkkojen%20mahdollisuuk-
sista%20s%C3%A4hk%C3%B6n%20toimituksen%?20luotettavuuden%20pa-

rantajana.pdf.

22.Mikroverkoilla saavarmuutta haja-asutusalueiden séhkonjakeluun. 2018.
VTT. Saatavissa: https://www.vtt.fi/medialle/uutiset/mikroverkoilla-saavar-

muutta-haja-asutusalueiden-sahkénjakeluun. Hakupaiva 12.10.2019

23.Energiatehokkuus; Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontar-
peen laskenta. 2018. Helsinki:  Ympéaristoministerio. Saatavissa:
https://www.ym.fi/download/noname/%7B4332AA81-75E1-4CA0-B208-
BOACB60A267F%7D/133692.

24.1010/2017. 2017. Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen energia-
tehokkuudesta. Helsinki: Ymparistoministerio. Saatavissa:
https://www.ym.fi/fi-FI/Maankaytto_ja_rakentaminen/Lainsaadanto_ja oh-

jeet/Rakentamismaarayskokoelma/Energiatehokkuus.

25.Arvioi energiankulutuksesi. Vattenfall. Saatavissa: https://www.vatten-
fall.filenergianeuvonta/arvioi-energiankulutuksesi/laske-kulutuksesi/. Haku-
paiva: 30.6.2019.

26.Maanalaisten kiinnivaahdotettujen kaukolampoéjohtojen rakentamiskustan-
nukset. 2015. Energiateollisuus ry. Saatavissa: https://energia.fi/fi-
les/1168/Johtorakennuskustannukset_2015.pdf.

60



27.Photovoltaic Geographical Information System. 2017. European Comission.
Saatavissa: https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/tools.html. Hakupéaiva
5.6.2019.

28.Hintatilastot. Energiavirasto. Saatavissa: https://www.sahkonhinta.fi/summa-
riesandgraphs. Hakupdaiva 17.10.2019. Tilasto haettu verollisille energian ni-

mellishinnoille, pientalo yli 18 000 kWh, liukuva vuosi.

29.Tuontipolttoaineiden hinnat laskivat toisella neljanneksella. 2019. Tilastokes-
kus. Saatavissa: https://www.stat.fi/til/ehi/2019/02/ehi_2019 02_2019-09-
12_tie_001_fi.html. Hakupdiva 15.10.2019.

61



Erillistalokonseptin energiatehokkuuslukuja LIITE 1

GEOHOUSE ALYKYLA Ton Yi-Syvanto Architects

Enerpiatehokluus - alustavia lukuja

Erillistalakonsepti
9.5.2018
Sighpinla]  Ikkurat, ovsl U] Sisdpiia-
ala, brutie | avel pirda- g ] ala, natia U-arva
Haaarinusesa m& @l ma2 EE, ma WmZK
ULKOSEIMAT
& 5B,05 12,05 0,ED 45,93 0,12
Etela (lasitettu viltila ulkopuolsila) B34 15,87 0.e0 2247 012
Lamsi oB,05 14,40 0LED 43,63 0,12
Pohjoinen 46,492 G942 0.e0 ar.ED 012
ALAPOHJA
Alapohija, ulkodmaan rajautuva 75,68 0,00 0.E0 72,69 o.08
YLAPDH.A
Eteldan n.40 astetta 56.05 0,00 0.e0 56,05 o/0a
Pohjgiseen nL0 aslella 42 48 2,28 0.E0 40,20 008
PINTA-ALAT brultoala  kerrossia hellchosla
1. kemros aziz B, 64 7569
2. kerros Q312 B0, Th.69
yhteensa 166 .24 164,68 151,38

ETELAISEN KATON LAPPEEMN PINTA-ALA (AURINKOPANEELIPOTENTIAALIY
Etelaan n.40 astetia GB.40

VAIPAN AAJAARA RAKENNUKSEN KOKONAISTILAVUIUS
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Erillistalon energiankulutuksen osuudet vuotuisesta LIITE 2

energiantarpeesta prosentuaalisesti ja energiana

Erillistalon energiankulutuksen osuudet vuotuisesta
energiantarpeesta

m Tilojen lammitys = LKV Sahkonkulutus

Kuva 12: Erillistalon vuotuisen energiantarpeen prosenttijakauma

Erillistalon energiankulutus vuodessa (kWh)

m Tilojen lammitys = Sdhkoénkulutus LKV

Kuva 13: Erillistalon energiakulutus vuodessa



