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lImastonmuutos, luonnonvarojen véheneminen seka jatkuva energiankulutuksen kasvu
ovat yhteiskuntamme suurimpia haasteita. Asumisesta ja rakentamisesta syntyva ympa-
ristérasite on merkittavé, joten uusien véhapaastdisempien rakentamistapojen seka ener-
giantuotantomuotojen on tultava rakennusalalle. Suomi on voimakkaasti riippuvainen ul-
komaiden sdhkontuotannosta. Yli 30 % Suomen kuluttamasta sdhkdenergiasta tuodaan
ulkomailta.

Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli tutkia ekoélykylakonseptin kaltaisten hankkeiden
kannattavuutta asukkaiden ndkokulmasta ja samalla vertailla asumisessa syntyvia kustan-
nuksia tavanomaisen asuintalon kustannuksien kanssa. Tyossa tutkittiin yhden ekoélyky-
l&n asuintalon asumisesta syntyvia kustannuksia ja hiilidioksidipaéstja 50 vuoden elin-
kaaritarkasteluajanjaksolla. Saatuja tuloksia verrattiin kaukolampdé- ja sahkoverkkoon lii-
tetyn tavanomaisen asuintalon kustannuksiin.

Laskelmat tehtiin Masalan ekoélykyla -hankkeeseen, jota ollaan rakennuttamassa Kirk-
konummelle, Masalan kylaan. Ekoélykyléan tarkoituksena on luoda uudenlainen asumis-
muoto padkaupunkiseudulla tyoskenteleville ihmisille, jotka vélittdvat ymparistosté ja ha-
luavat asua luonnon lahella.

Tutkimusmenetelmind kaytettiin seuraavia ohjelmistoja: IDA Indoor Climate and
Energy, EnergyPro 4 ja AutoCad. Kyseessa oli laskennallinen tarkastelu. Energiatarkas-
telun taserajana on asuintalon energiankulutus. Taloudellisista mittareista tutkittiin ener-
giajarjestelmén alkuinvestoinnin siséista korkotuottoa ja sijoituksen takaisinmaksuaikaa.
Ekologisuutta tutkittiin kdytonaikaisten hiilidioksidipaastojen avulla.

Ekoalykylén energiajarjestelman takaisinmaksuajaksi saatiin kymmenen vuotta ja ener-
giatuen kanssa takaisinmaksuaika lyheni viiteen vuoteen. Vuositasolla yhden 100 m?2
asuintalon hiilidioksidipééstot vahenivat 3,6 tCO2/a verrattuna tavanomaiseen asuinta-
loon. Koko ekoélykylan paastot véhenivét 1 400 tCO2/a vuodessa. Kyldn oma energialai-
tos tuo asukkaille vuodessa sadstoéd energiamaksuissa 12 €/m?, ja samalla asukkaat vé-
hentéavat hiilidioksidipéaastdja 35,8 kg CO2/m2 verrattuna kaukolammalla lammitettaviin
asuintaloihin. Lopputuloksen kannalta on tdrkedd huomioida, ettd rakennusten mééaralla
on suuri merkitys hankkeen kannattavuuteen ja energiajarjestelman tuomiin saastéihin
energiamaksuissa.

Asiasanat: aurinkopaneeli, aurinkos&hko, ekodlykyld, ekologisuus, elinkaarilaskelma,
energiatehokkuus, ICHP, maalamp®, microgrid
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Climate change, reduced natural resources and the continuous increase in energy con-
sumption are one of the biggest challenges for our society today. The environmental im-
pact on housing and construction is significant, so new environmentally friendly con-
struction methods and forms of energy production must be implemented in the construc-
tion sector. Finland is currently heavily dependent on foreign electricity. Last year, more
than 30% of Finnish electricity was imported from abroad.

The purpose of this thesis was to study the profitability of projects such as the Smart Eco-
Village concept from the perspective of residents and to compare the cost of living with
the cost of a conventional household. The work involved studying the costs of a single
residential building in the eco-village dwellings as well as its carbon dioxide emissions
during the 50-year lifecycle review period. The results obtained were compared to the
costs of a conventional home that was connected to the district heating and electricity
grid.

The calculations were made to smart eco-village of Masala, which will be built in the
village of Masala, in the municipality of Kirkkonummi. The purpose of the Masala smart
eco-village is to create a new type of housing for people who care about the environment
and want to live close to nature while working in the metropolitan area.

The following software were used: IDA Indoor Climate and Energy, EnergyPro 4 and
AutoCAD. It was a computational review. The energy consumption of a residential build-
ing was used as the equalizer of energy assessment. Of the economic indicators, the in-
ternal rate of return and payback time were examined for the initial investment of the
energy system. The environmental benefits were studied using carbon dioxide emissions.

The pay pack time for the energy system was ten years which was reduced to five years
with the energy aid. Annually, a single 100 m? residential building reduced the carbon
dioxide emissions by 3.6 tCOz2/a compared to the conventional dwelling and the whole
ecosystem cut emissions by 1 400 tCOz2/a per year. The village's energy plant saves more
than 12 €/m?/a in energy charges, while residents will significantly reduce carbon dioxide
emissions 35,8 kg CO2/m2 compared to conventional housing. For the purpose of the re-
search findings, it is important to note that the volume of buildings plays a significant role
in the profitability of the project and its resulting savings on energy costs.

Key words: ecosystem, ecology, energy efficiency, geothermal, ICHP, life cycle cost,
microgrid, photovoltaic, solar panel
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoituksena on tutkia ratkaisuja jatkuvaan energiantarpeen kas-
vuun seka Kiihtyvéaan ilmastonlampenemiseen. Tyon avulla pyritdan kehittdmaan raken-
nusalaa ja tuomaan alalle uutta innovaatiota, jonka avulla voitaisiin merkittavasti hidastaa
ilmastonldampenemista. Euroopan Unionin alueella muodostuneista hiilidioksidipaas-
toista 38 % syntyy energiantuotannosta. Rakennusten energiankulutus on talla hetkella

noin 40 % kokonaisenergiankulutuksesta (European Council, 2017).

Tulevaisuuden yksi suurimmista ongelmista on jatkuva energiantarpeen lisddntyminen,
koska teknologia vaatii yhd enemman sahkoa. Noin 47% kaikesta sahkdn kulutuksesta
syntyy asuintaloissa, joten tulevaisuuden talot on suunniteltava energiatehokkaiksi siten,
ettd niiden sahkdenergian kulutus on maltillinen. Suomi ostaa téall& hetkella yli 30% séah-
kdenergiastaan ulkomailta, joten mitd tapahtuu tulevaisuudessa, jos naapurivaltiot eivéat
kykenisi myymaan sahkoa ja Suomen oma tuotanto ei pystyisi kattamaan asukkaiden tar-
peita (Fingrid, 2018). Vuonna 2017 tammikuun puolessa valissa Suomen sahkotehon
tarve oli 14 000 MW ja Suomen sdahkontuotannon kapasiteetti on 10 000 MW, joten 4
000 MW ostettiin ulkomailta.

Nykypaivana energiantuotanto on keskittynyt padosin tuottavuuden kasvattamiseen,
mika on saattanut olla esteend energiantuotantomuotojen kehitykselle. Tdma on jatkunut
jo pitkaan, koska uusiutuvat energiaratkaisut ovat olleet taloudellisesti kannattamattomia
verrattuna perinteisiin ratkaisuihin. Teknologian kehittyminen on mahdollistanut uusiu-
tuvan energian kayttamisen fossiilisten polttoaineiden sijaan. Uusiutuvien energiavarojen
on mahdollista vahentda hiilidioksidipdastdja ja samalla pienentdd asumisesta syntyvia
elinkaarikustannuksia. Kehittyneen teknologian avulla ei tarvitse tinki& asuinmukavuu-

desta pienentéékseen hiilijalanjalke tai asuakseen ekologisesti.

Taman opinndytetyon tavoitteena on tutkia ekodlykylakonseptin potentiaalia ekologisuu-
den sek& talouden ndkokulmasta. Tydssa tarkastellaan ensin yleiselld tasolla maailman
ekodalykylakonsepteja ja tarkemmin kuvataan Masalan ekoélykyl&d, jota ollaan rakennut-
tamassa Kirkkonummelle. Opinnéytetyossa tutkitaan, miten paljon ekoalykylan asuinta-
lon energiankulutuksesta aiheutuu hiilidioksidip&astoja ja saatuja tuloksia verrataan ta-

vanomaisen asuintalon energiankulutuksesta aiheutuviin hiilidioksidipaastoihin.
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Ty0 siséltéa erilaisia optimointeja, simulointeja seka elinkaaritarkasteluja, joiden avulla
on tarkoitus tarkastella ekodlykylan hankkeen kannattavuutta ja elinkaarikustannuksia
asukkaan nékokulmasta. Kannattavuus- ja kustannuslaskelmat tehdaian Masalan ekoaly-
kylan asuintaloille. Laskelmien avulla selvitetddan asumisen kustannukset ekodlykylassa
ja saatuja tuloksia verrataan vastaavan kokoiseen asuintaloon, jota lammitetdan kauko-

lammolla ja sahko ostetaan energialaitokselta.



2 EKOALYKYLAT — KONSEPTIT JA TEKNOLOGIAT

Ekoélykylat ovat suhteellisen uusi konsepti ja varsinaisia ekoédlykylia on alettu rakenta-
maan vasta 2000-luvun jalkeen. Néissa kylissa on yhdistetty uusin teknologia, yhteisolli-
syys ja ekologisuus, jolloin lopputuloksena ollaan saatu moderni asuinalue, jonka hiilidi-
oksidipaastot ovat matalat. Kehittyneen teknologian avulla voidaan taata, ettd asumismu-

kavuus ei laske ekologisten ratkaisujen myota (European Commission, 2017).

Ekodlykylien avulla voidaan ratkoa useita eri ongelmia, kuten esimerkiksi voimakas kau-
pungistuminen, jonka seurauksena kaikki asuminen on keskittynyt pienelle alueelle. Ta-
man konseptin avulla voidaan mahdollistaa suurkaupungissa tydskenteleville rauhallinen
ja idyllinen asuinympéristd luonnon lahelld, josta matka suurkaupunkiin taittuu lyhyessé
ajassa kehittyneen joukkoliikenteen avulla. Ekoalykylien sijoituksessa, on huomioitava
hyvat kulkuyhteydet kaupunkeihin (Hogan, 2017). Konsepti tuottaa lisdarvoa harvaan
asutuille kunnille, jotka karsivat vakiluvun vahenemisesta ja naita kuntia on useita Suo-

messa sekd maailmalla.

2.1 Ekoalykyla

Ekoéalykylédkonseptin péatarkoituksena on véhentda asumisesta syntyvien hiilidioksidi-
paastdjen maarad ja samalla lisatd yhteisollisyyden tunnetta asukkaiden kesken. T&ssa
konseptissa ei ole yhtéd oikeaa tapaa, vaan jokainen kyld suunnitellaan tapauskohtaisesti
siten, ettd seuraavat kolme elementtid ohjaavat suunnittelua: ihminen, talous ja ekologi-

Suus.

Kaksi kriittisintd ongelmaa 2000-luvulla on jatkuva energiantarpeen kasvaminen. Talloin
nykyiset sahkonsiirtoverkostot alkavat jadmaéaan liian pieniksi ja ekodlykylén tapaiset kon-
septit voisivat olla yksi ratkaisukeino myos tdéh&dn ongelmaan. Ekoélykylékonseptin avulla
asuintaloja voidaan rakentaa myos paikkoihin, joissa ei ole valmiiksi rakennettua infra-
struktuuria (Hogan, 2017).
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Ekoélykylat tuottavat suurimman osan séhko- ja lampdenergiastaan omavaraisesti. Ener-
giantuotanto tapahtuu uusiutuvia energianl&hteitad hyddyntden ja yleisimmin kéytetyt uu-
siutuvan energianl&hteet ovat kuvattu luvuissa 2.2.1-2.2.5.

2.1.1 YhteisOllisyys

Yhteisolla tarkoitetaan ihmisten vélilla olevien suhteiden kokonaisuutta eli yhteisollista
jarjestelmaa (Tiainen & Makeld, 1995). Sosiaaliset verkostot muodostavat ihmisen iden-

titeetin seka sosiaalisen olemassaolon perustan (Allardt, 1976).

Nykypaivéana globalisaation myota ja teknisen verkostoitumisen lisadantyessa yksindisyys
on lisdéntynyt voimakkaasti. Yksinaisyydell& on tutkittu olevan voimakas vaikutus fyy-
siseen, ettd psyykkiseen oireiluun ja sairastumiseen. Yhteisollisyyden puute on yhteis-
kuntamme suurimpia sairastuttajia (Berntson, 1998). Savolainen (2016) tutki Setlment-
tiasumisoikeus Oy:n asukkaiden kokemuksia yhteisollisyydesta ja sen vaikutuksista. Sa-
volaisen tutkimuksen mukaan asuinympériston yhteisollisyys koetaan erittdin myontei-
send asiana. Tutkimuksessa kavi ilmi, ettd yhteiséllisyydell&d on my6s vaikutusta asukkai-
den kokemaan psyykkiseen, sosiaaliseen ja fyysiseen hyvinvointiin (Savolainen. 2016).

Ekoéalykylan suunnittelun yksi tarkeimmista elementeista on yhteisollisyys. Asuntojen si-
joittelu seka energiajarjestelma on suunniteltu kasvattamaan asukkaiden yhteiséllisyyden
tunnetta. Monissa ekoalykylissa jérjestetddn viikoittain tapahtumia, joiden tarkoituksena
on kasvattaa kylan asukkaiden yhteisollisyyden tunnetta. Ekoélykylien asukkaat suurim-
milta osin jakavat samankaltaisia arvoja, joten yhteisollisyydentunne on helposti luota-

vissa kylan asukkaiden ymparille (Condon, 2008).

2.1.2 Ekologisuus

Rakennusalalla ymparistopadstot ovat lisdantyneet merkittavasti viime vuosien aikana ja
nyky&én niista on syntynyt globaali ongelma eli voimakkaasti kiihtyva ilmastonmuutos.
Rakennusala on yksi eniten ympéristopaastoja tuottavista aloista ja néista paastoista 80%
syntyy rakennusmateriaaleista seké rakentamisvaiheessa ja loput 20% paastoista syntyy

asumisesta (Mao, 2013).
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Rakentamisen tuottamia ymparistopéaastoja vahennettaessa on kiinnitettdva huomioita ra-
kennusmateriaaleihin. Betoni kuormittaa ymparisto4 merkittavasti puuta enemman. Be-
tonikuution hiilidioksidipaastot ovat noin 800 kgCOz2 ja kun taas puukuutio voi sitoa hii-
lidioksidia 1000 kgCO2. Talldin nettotaseena saadaan puulle -1800 kgCO2. On huomat-
tava, ettd puun sitomaan hiilidioksidin méaraén vaikuttaa useat eri tekijat (Puuntuottaja,
2015). Téassa tyossa el tarkastella timan enempaa eri rakennusmateriaalien tuottamia hii-

lidioksidip&astoja.

Ekoélykylien asuintalot ovat suunniteltu siten, ettd koko rakennuksen elinkaaren aikainen
hiilijalanjéalki olisi mahdollisimman pieni. Opinnaytety6ssa tutkitaan, miten paljon eko-
alykylan asuintalon energiankulutuksesta aiheutuu hiilidioksidipa&stoja ja saatuja tulok-
sia verrataan tavanomaisen asuintalon energiankulutuksesta aiheutuviin hiilidioksidi-

paastoihin.

Suomi on asettanut itselleen kunnianhimoisen tavoitteen olemalla hiilineutraali yhteis-
kunta vuoteen 2045 mennesséa (Ymparistoministerio. 2017). Taman tavoitteen saavutta-
minen vaatii uusia innovaatioita rakennusalalle seka uusiutuvan energian hyodyntamista

energiatuotannossa.

Suomessa toimiva Motiva on valtionomistama yritys, joka tarjoaa hiilidioksidipadstdjen
laskentaohjeistuksen. Tamén ohjeistuksen avulla voidaan laskea energiantuotannosta ai-
heutuvat hiilidioksidipaastot. Taulukossa 1 esitetddn Motivan seka tilastokeskuksen péas-
tokertoimet vuodelta 2018 (Motiva & Tilastokeskus, 2018).

TAULUKKO 1. Polttoaineiden ominaispééstot

Biokaasu 0
Maakaasu 199,1
Nesteytetty maakaasu (LNG) 200,9
Kevyt polttodljy 264,6
Kaukolampo - yhteistuotanto 188
Sahko (keskimaarainen) 164

Hiilidioksidip&astot kiihdyttavat ilmastonmuutosta, siten ettd ilmakehé&ssé olevat kaasut

kuten hiilidioksidi estd4 osan auringon sateilystd palaavan takaisin avaruuteen ja tamé
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aiheuttaa ilmastomme lampenemista. Osa yhteiskuntamme hiilidioksidipaéstoisté sitou-
tuu meriin, metsiin ja peltoihin. Silti suurin osa pééstoista ja& ilmakehdén katso kuva 1
(WWF, 2018).
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KUVA 1. Hiilidioksidip&astojen nettotase (NOAA headquarters 2012)

Maapallomme keskildmpétila on kasvanut lahes yhden celsiusasteen, ja seuraukset ovat
nyt jo merkittavat. Yhteiskuntamme karsii kiihtyvén ilmastonmuutoksen aiheuttamista
tuhoista, kuten sulavista jaatikoistd, merenpinna korkeuden kiihtyvastd kasvusta, hyon-
teisten ja eldinten siirtymisestd viiledmmille alueille ja lisd&ntyneista myrskyisté ja tul-
vista. (Luber, 2015). Kuvassa 2 esitetaan ilmakehéan hiilidioksidipitoisuuden vaikutus il-

maston lampenemiseen.

KUVA 2. Hiilidioksidipitoisuus ilmakehdassé ja maapallon keskilampdtila (Climate Cent-
ral, 2017)



13

2.1.3 Talous

Kestava talous on hyvin tarkead ekoélykylan kaltaisille hankkeille ja nykyisen teknolo-
gian avulla se on taysin mahdollista. Nykypdivané talojen hinnat sekd asumiskustannuk-
set ovat kasvaneet merkittavasti varsinkin paakaupunkiseudulla. Asumiskustannukset
ovat kasvaneet niin korkeiksi, ettd moni ihminen maksaa asuntolainaa eldkeikaén saakka

(Taloussanomat, 2016).

Ekoélykylédkonseptin tarkoituksena on rakennuttaa keskuksien ympérille edullisia asuin-
taloja, jotka sijaitsevat luonnon laheisyydessa. Talla konseptilla mahdollistetaan suur-
kaupungissa tyoskenteleville edullinen asumismuoto luonnon lahelld. Kylien pitéa olla
hyvien kulkuyhteyksien padssa keskuksista, jotta liikenndinti keskukseen pystytaén hoi-
tamaan lyhyessa ajassa ja ymparistdystavallisesti. Taloudellista kannattavuutta voidaan
my0s parantaa myymaélla ekodlykylan energiajarjestelman avulla tuotettua energiaa pai-
kallisille asukkaille ja yrityksille (European Commission, 2017).

2.2 Energiantuotantoteknologiat

Ekoéalykylia on toteutettu useilla eri energiajarjestelmilla ja suurin vaikuttava tekija ener-
giajarjestelmén valinnassa on kylén sijainti. Seuraavaksi kaydaan lapi yleisimpia primaéa-

rienergianlahteitd, joita on kéaytetty ekodlykylissd ympéri maailmaa.

2.2.1 Maalampo

Maal&mpd on viime vuosien aikana yleistynyt asuntojen lammitysmuotona varsinkin alu-
eilla, jossa lammitysenergiaa kuluu enemman kuin sdhkoenergiaa. Kaukolammon ja 6ljyn
kallistuminen on lisannyt maaldmmaon suosiota asuintalojen l&mmitysmuotona. Sen hy-

viné puolina on varmatoimisuus ja vahaiset hiilidioksidipaastot.

Maaldmmoll4 tarkoitetaan pintavesistoihin tai maaperdan varastoitunutta lampdenergiaa,

jota voidaan hyodyntda asuintalojen lammittdmiseen maalampdpumpun avulla. Maa-
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lampo luokitellaan uusiutuvaksi energianlahteeksi. Hyvin useassa tapauksessa lammon-
keruu toteutetaan porakaivoilla tai vaakaputkistolla, joka voidaan asentaa vesistoon tai
pintamaahan (Toth & Bobok, 2017).

Suomessa maakamaran lampdtila on alhainen ja se vaihtelee leveyspiirin mukaisesti,
mutta maakamaran lampaétila on kautta maan plussan puolella, eteldssa 6-8 °C ja pohjoi-
sessa 2-3 °C. Maalamp6é voidaan hyddyntdd koko Suomessa ja kuvassa 3 esitetdan eri
alueiden geoenergiapotentiaalit. Suomessa maalammoén hyodyntdminen lammityksessa
vaatii lampépumpun, koska maakamaran lampétila on sen verran alhainen. Maalampo-
pumppu ottaa noin % energiasta maakamarasta ja loput ¥4 séhkdenergiana. Maakamaran
matala lampdtila mahdollistaa ilmaisen viilennysenergian hyddyntdmisen ns. vapaalla
jaahdytyksella (Geologian tutkimuskeskus, 2016).

Geoenergiapotentiaali 1:1 000 000

i

-

GTK

KUVA 3. Suomen geoenergiapotentiaali (Geologian tutkimuskeskus 2016)

Kuvassa 4 esitetddn maalampopumpun perustoimintaperiaate. Kohdassa 1 keruuliuospiiri
syottdd maaperadn nesteen lampdtilassa -1 °C ja paluupuolella nesteen lampétila on kas-
vanut 2 °C eli maakamaran avulla on lammitetty liuospiirin nestettd 3 °C. Kohdassa 2
liuospiirin neste siirtyy lampopumpun hoyrystimelle ja hoyrystimessa oleva kylmaaine
on lampdtilassa -4 °C, jolloin termodynamiikan nollannen padsaannon mukaan liuospiiri
siirtdd lampod korkeammasta lampdétilasta matalampaan lampdétilaan, jolloin kylmaai-
neen lampéotila nousee 0 °C lampétilaan. Kohdassa 3 lampdpumpun kompressorin avulla
kasvatetaan kylmé&aineen painetta ja paineen kasvaessa kylmdaineen lamp0étila nousee 36
°C. La&mpopumpun lauhdutin kohdassa 4 on 36 °C eli korkeammassa lampdétilassa kuin
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lammityspiirin paluuvesi, joka on 27 °C, jolloin lauhdutin lammittad lammityspiirin me-
noveden lampdotilaan 35 °C. Kohdassa 5 on lammityspatteri joka luovuttaa lamp6é lam-
mitettavaan tilaan, jolloin lammityspiirissé paluuveden lampdétila laskee 27 °C lampoti-
laan. Viimeisesséa kohdassa 6 kuvataan lampdpumpun paisuntaventtiilia, jonka avulla las-
ketaan kylmaainepiirin paine 5,5 barin, jolloin lampdtila laskee samanaikaisesti -4 °C
lampotilaan, jotta kylmdaineen tullessa hoyrystimelle syntyisi l&mpdtilaero keruuliuos-

piirin ja kylmaainepiirin valille.

Lampopumppu

5,5 bar 17 bar

/@

Keruuliuos-
piiri
Paisuntaventtiili

- ] Lammdn-
+2 Liuoksen lanm=| - 3
o p'(ﬁﬂdfcn L lahteet

—

Maa

KUVA 4. Maaldmp6pumpun toimintaperiaate (Dimplex 2016)

Maalampokaivoja voidaan myos kayttad lampdenergian kausivarastoinnissa, jolloin ke-
sélla tuotettua lampoa voidaan varastoida maaperaan. Yksi toimintamalli kausivarastoin-
tiin on BTES eli maaldmpokaivovarastointi. Normaalisti maaldmpokaivojen etaisyydet
ovat noin 15 metrid, mutta BTES ratkaisussa kaivot porataan vain parin metrin p&dahan
toisistaan, koska ideana on kasvattaa maaperan lampétilaa. Keséaikana maaperan lampo-
tila voi kohota yli 80°C BTESin keskella (Harris, 2011). Keséll& varastoitua lamp0a voi-
daan hyodyntaa talvella, jolloin on enemman lammdontarvetta. Kuvassa 5 esitetddn yksi

tapa toteuttaa lampdenergian kausivarastointi.
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KUVA 5. Borehole Thermal Energy Storage (Drake Landing Solar Community 2015)

Maapallomme geoenergiapotentiaalia voidaan hyddyntdd myos ilman lampdpumppua
poraamalla syvempié kaivoja. Maaperdn lampétila kasvaa mitd syvemmalle menemme.
Talléin hyddynnettavan lampdétehon osuus on suurempi. ST1 Deep Heat ja Fortum on
tekemadssé pilottihanketta Espoon Otaniemeen. Pilotissa porataan kaksi lahes seitsemén
kilometrin reikaa vierekkéin. Toisesta reidstéd syotettdva vesi on 7 — 10 °C ja ylosnostet-
taessa vesi on 120 °C. Laitoksen lampdtehoksi on arvioitu 40 MW. Talla voidaan kattaa
10 % Espoon kaupungin kaukolammon tarpeista (ST1 Deep Heat, 2018). ST1 Deep Hea-

tin geotermisen voimalan toimintaperiaate on esitetty kuvassa 6.
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KUVA 6. Geotermisen lampdvoimalan toimintaperiaate (ST1 Deep Heat 2015)

2.2.2 Aurinkovoima

Aurinko on maapallon merkittavin energianldhde, joka kasveissa tapahtuvan yhteyttami-
sen kautta tuottaa ldhes kaiken eliokunnassa kulutettavan energian. Ydinvoimaa seka
kuun aiheuttamaa vuorovesienergiaa lukuun ottamatta l&hes kaikki ihmiskunnan saama
energia on perdisin auringosta. Aurinko séteilee ympéristoonsa jatkuvalla sy6tolla valta-
van méaaran energiaa sen ytimessa tapahtuvan fuusioreaktion avulla. Fuusioissa energian-
tuotanto perustuu kahden kevyen atomiytimen yhdistymisreaktioon. Auringossa kaksi ve-
tyatomin ydint&, kaksi protonia ja kaksi neutronia, yhtyy heliumatomin ytimeksi vapaut-
taen samalla energiaa. Energia vapautuu auringosta séhkdmagneettisena séteilyna, josta
osa paatyy lopulta maahan (Oja & Poutanen, 1990).

Aurinkoenergiaa otetaan yleensa talteen aurinkokennoilla sekd aurinkokerdimilld. Kaik-
kien puolijohdetekniikkaan perustuvien aurinkokennojen sahkontuotto perustuu fysikaa-
liseen tapahtumaan, jota kutsutaan valosahkoiseksi ilmioksi. Valoséahkoisessé ilmitssé on

kyse séhkdmagneettisen séteilyn ja sahkdvarauksen vélisestd vuorovaikutuksesta. Va-
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loséhkoisessa ilmidssa puolijohteen elektronit saavat niin paljon energiaa séhkémagneet-
tisesta sateilystd, ettd ne irtautuvat atomiytimen vetovoimasta (NASA, 2008). Aurinko-

paneelien yleinen toimintaperiaate esitetty kuvassa 7.
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KUVA 7. Aurinkopaneelin toimintaperiaate (Suntekno 2012)

Paneelin nimellisteho vaihtuu sovelluskohtaisesti, mutta asuintalojen asennuksissa nimel-
listeho on yleensa 150 Wp ja 260 Wp valilla neliometria kohden. Nimellisteholla tarkoi-

tetaan paneelin piikkitehoa, jonka paneeli voi saavuttaa laboratorio-olosuhteissa.

Auringosta otetaan myds pelkkaad lampoéenergiaa talteen aurinkokeréimien avulla. Aurin-
kokerdimet eroavat aurinkopaneeleista siten, ettd niissé kulkevan nesteen avulla sidotaan
auringon tuottamaa lampdenergiaa. Tdmén nesteen avulla voidaan lammittéé vesivaraa-
jia. Varaajasta lamp0a voidaan siirtdé kayttoveden lammitykseen tai tilojen lammitykseen
katso kuva 8.
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KUVA 8. Aurinkokerdimen toimintaperiaate (Suntuote 2016)

Energiatuotannon kannalta on tarkeéd, ettd aurinko paistaisi mahdollisimman pitkan ajan-
jakson paneelien pinnalle. Suurimmat tekijat, jotka vaikuttavat aurinkopaneelien energi-
antuotantoon ovat: sijainti, kallistuskulma sek& suuntaus. Kallistuskulmaan vaikuttaa au-
ringonsateilyn tulokulma, joka on paneelin siséan tulevan séteilyn ja pinnan valinen
kulma. Sateilyn osuessa kohtisuoraan paneelin pintaan on sateilyn tulokulma 0°, jolloin
séteilysta saatava energia on suurin mahdollinen. Tulokulmaa saddetdaan muuttamalla pa-

neelin kallistuskulmaa suhteessa asennuspintaan (Isojunno, 2014).

Viimeisten vuosikymmenien aikana aurinkopaneelien hinta on laskenut voimakkaasti,
mink& johdosta niiden suosio on kasvanut. Samalla kun hinta on laskenut, niin aurinko-
paneelien hyotysuhde on parantunut eli kehityksen suunta on kustannustehokkuuden na-
kdkulmasta oikea. Kuva 9 néyttaa selkedsti, ettd suurin osa asennetuista aurinkopanee-
leista on asennettu viimeisen kymmenen vuoden aikana. Oranssi jana osoittaa aurinkopa-
neelien hinnan wattia kohden ja sininen jana osoittaa aurinkopaneeleiden avulla tuotetun

energian.
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KUVA 9. Aurinkopaneelien valmistushinta wattia kohden (Treehugger 2015)

Kesélla paivésaikaan aurinkoenergiaa on tarjolla paljon, mutta usein kysynta on vahaista
varsinkin maissa, joissa on paljon lammitystarvetta. Aurinkoenergian varastoinnilla voi-
daan tasata vuorokautisia ja saan vaihtelun aiheuttamia tuotantokatkoksia seka voidaan
hyodyntéa paivalla varastoitua aurinkoenergiaa yfaikaan, jolloin aurinkoenergiaa ei ole
tarjolla. Aurinkoenergiaa voidaan varastoida usealla eri tavalla kuten; useisiin erilaisiin

lampoakkuihin, faasimuutokseen, elektrolyysiin ja sdéhkoakkuun.

2.2.3 Vesivoima

Yksi ensimmaisend maailmassa kdytetty uusiutuvan energianldhde on vesivoima. Sitd on
hyoédynnetty yli 5 000 vuoden ajan. Nykyisin vesivoima on tarkein uusiutuvan energian-
lahde séhkontuotannossa. Vuodesta 1970 l&htien koko maailman séhkdenergiatarpeesta
yli 15 % on tuotettu vesivoimalla (Breeze, 2018). Uudet vesivoimalat kykenevat tuotta-
maan sahkoenergiaa 90 % hyotysuhteella. Tamé hydtysuhde on erinomainen verrattuna
vaikka hiilivoimaloihin, joiden hyotysuhteet ovat noin 50 % (Alternative Energy, 2015).

Vesivoima on veden potentiaalienergian muuttamista liike-energiaksi, jolloin pystytdén
tuottamaan séhkdenergiaa. Yleensa veden potentiaalienergia muutetaan liike-energiaksi

erilaisten turbiinien avulla, jotka taas py0rittdvat vesivoimalassa sijaitsevaa generaattoria.
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Generaattorin avulla voidaan muuttaa mekaanista veden liike-energiaa sahkdvirraksi

katso kuva 10 (Department of Energy, 2006).

KUVA 10. Vesivoimalan toimintaperiaate (PEDA 2014)

Veden siséltdma potentiaalienergia syntyy auringon avulla. Aurinko lammitt&a veden pin-
taa, jolloin osa vedestd muuttuu vesihoyryksi. Vesihdyry muuttuu ilmakehassa pilviksi.
Naista se muuttuu edelleen vesi- ja lumisateeksi. Auringon hdyrystama vesi palautuu ve-
sistoon ja tdma kiertoprosessi toistaa itseddn. Vesivoima on riippuvainen tésté kiertopro-
sessista, koska ilman sadetta ei veteen saada haluttua potentiaalienergiaa katso kuva 11

(U.S. Energy Information Administration, 2018).
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KUVA 11. Veden kiertoprosessi (U.S. Energy Information Administration 2018)
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Vesivoimalat luokitellaan tehon perusteella kolmeen kokoluokkaan. Pienimmat voimalat
tuottavat sahkotehoa alle 1 MW:n ja nditd kutsutaan minivesivoimaloiksi. Seuraava ko-
koluokka on 1-10 MW ja tata kokoluokkaa kutsutaan pienvesivoimalaksi. Suurinta koko-
luokkaa kutsutaan suurvesivoimalaksi ja voimalan nimellisteho on yli 10 MW (Energia-
teollisuus, 2016).

Vesivoiman korkean hyotysuhteen takia vesivoiman avulla tuotetun sdéhkdenergian hinta
on hyvin matala verrattuna muihin uusiutuvan energialéhteisiin seké fossiilisten polttoai-

neiden avulla tuotettuun sahkbenergiaan.

IRENA (International Renewable Energy Agency) on yritys, joka tutkii ja vertailee uu-
siutuvia energianlahteitd. He tekivét tutkimuksen, jossa vertailtiin uusiutuvien energian-
lahteiden hintoja tuotettua kilowattituntia kohden (Hydro World, 2018). Tutkimuksen tu-
loksena saatiin, ettd vesivoimalla tuotetun sahkdenergian hinta oli kaikkein edullisin
katso kuva 12.
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KUVA 12. Uusiutuvien energianl&hteiden hinta kilowattituntia kohden (IRENA 2018)



23

2.2.4 Tuulivoima

Tuulivoima on ilman liike-energian hyddyntamistd muuttamalla se s&hkoksi, ja tdma ta-
pahtuu yleensd pyorivien lapojen avulla. Tuuli itsessaan syntyy ilmakehdssé olevan
paine-eron takia eli se minké yleensa ké&sitimme tuulena, on oikeastaan ilmakehéassé oleva
paine-ero. Tdmé&n paine-eron aiheuttaa aurinko siten ettd se lammittaa ilmaa, jolloin ilma
laajenee ja nousee synnyttden alipaineen. Samanaikaisesti lammennyt ilma kulkeutuu
kylmemmille alueille synnyttéen ylipaineen, jolloin kylmén ja lampiman alueen vilille
syntyy paine-ero, jota kutsutaan tuuleksi (Breeze, 2016). Tuuleen liittyy vielé useita eri
tekijoitd, jotka vaikuttavat ilmavirtauksiin, mutta t4ssa tyGssa ei kasitell asiaa tdmén tar-

kemmin. Kuvassa 13 esitetddn tuulivoimalan toimintaperiaate.
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KUVA 13. Tuulivoiman toimintaperiaate (Peda 2015)

Tuulivoimalan sisall& on turbiini, jonka avulla saadaan muutettua ilman liike-energia ak-
selin pyodrimisenergiaksi eli mekaaniseksi energiaksi. Akselin avulla pyoritetddn gene-

raattoria, jonka avulla tuotetaan sahkoa (Chiras & Mick, 2009).

Jatkuvan kehitystyon ansiosta tuulivoiman hinta on laskenut voimakkaasti viimeisen kah-

denkymmenen vuoden aikana. Tuulivoimalan kokoa kasvattamalla s&éhkon hintaa on
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saatu vield edullisemmaksi. Alla olevassa kuvassa 14 voidaan ndhdd, miten tuulivoiman
koko ja teknologian kehitys on vaikuttanut tuulivoimalla tuotetun sahkon hintaan (Energy
Government, 2014).
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KUVA 14. Tuulivoimaloiden hintakehitys (Office of Energy Efficiency 2016).

2.2.5 Bioenergia

Bioenergiaksi kutsutaan biopolttoaineista saatua energiaa. Suomessa biopolttoainetta saa-
daan metsistd, soilta ja pellolla kasvavissa biomassoissa. Biopolttoainetta saadaan myos
maatalouden, teollisuuden seka yhdyskuntien energiantuotantoon soveltuvista jatteista.
Bioenergiaa pystytadn hyddyntdmaan useassa eri muodossa, kuten kiintedané polttoai-
neena, nestemaisend polttoaineena sekd kaasumaisena polttoaineena (Maa- ja metsata-

lousministeri, 2017).

Biopolttoaineiden avulla voidaan tuottaa lamp0- seké sdéhkdenergiaa. Biojéatteista tuotetun

energian hiilidioksidin nettopaastot ovat nolla (Bioenergia, 2017).

Kuva 15 esittaa eri uusiutuvien energianlahteiden hinnat tuotettua kilowattituntia kohden.
Biomassan avulla tuotetun kilowattitunnin hinta on noin USD 0,06/kWh eli 0,05 €/kWh.
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KUVA 15. Uusiutuvien energianlahteiden hinta kilowattia kohden (IRENA 2017)

Bioenergian avulla katetaan lahes 80 % uusiutuvalla energialla tuotetusta energiasta
Suomessa. Bioenergiaa kaasumaisena polttoaineena voidaan hyddynt4é erinomaisella
hyotysuhteella CHP-laitoksissa, joiden avulla voidaan tuottaa lamp0- ja sdhkdenergiaa.
CHP-laitos kasitellaan seuraavassa kappaleessa 2.2.6 CHP-laitos. Biokaasua eli metaa-
nin ja hiilidioksidinseosta saadaan biojatteen madatysprosessin sivutuotteena. Jos bioja-
tettd ei hyodynneté oikein metaani ja hiilidioksidi vapautuu ilmakehaan. Metaani on 25
kertaa haitallisempi kasvihuonekaasu kuin hiilidioksidi (COz2 raportti, 2017).

2.2.6 CHP-laitos

CHP lyhenne tulee englannin kielen sanoista combined heat and power eli ldammon- ja
sahkon yhteistuotantolaitos. Kaikki laitokset, jotka tuottavat hyotykayttoon sahkoa ja
lampoa ovat CHP-laitoksia ja niiden avulla voidaan polttoaineesta saatava hyotysuhde
kasvattaa yli 90 %:n, koska sahkda tuottaessa syntyy aina myos lampoa. CHP-laitoksessa
lamp6 hyddynnetddn yleensa kiinteistdjen ja prosessien lammitykseen. Nama laitokset
ovat kannattavia alueilla, jossa lammitysenergiantarve on suurempi kuin séhkoenergian-
tarve (David, 2010).
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CHP-laitokset jaotellaan kolmeen eri kokoluokkaan jotka ovat; mikro-CHP, pien-CHP ja
suuren kokoluokan CHP-laitokset. Suuren kokoluokan CHP-laitokset ovat nimellistehol-
taan > 10 MW. Pien-CHP laitoksen kokoluokka on sahkonteholtaan 1-2,0 MW vilill4 ja
lampoteholtaan 3-5,0 MW vélilla. Pienen kokoluokan CHP-laitoksen tehon ylarajana pi-
detddn 10,0 MW. Mikro-CHP laitosten kokoluokka on < 50,0 kW. Laitoksien toiminta-
periaate ei varsinaisesti muutu verrattaessa eri kokoluokan CHP-laitoksiin eli ainoastaan
laitoksen koko vaihtelee (Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus, 2013). Kuvassa 16

esitetddn CHP-laitoksen toimintaperiaate.
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KUVA 16. Mikro-CHP-laitoksen toimintaperiaate (Granlund Consulting 2018)

Sahko

-

Kuvasta 17 voidaan nahdd, kuinka monta yksikkoa vaaditaan tuottamaan 30 yksikkoa
sahkod ja 45 yksikkoad lampoa. Vasemmalla kuvataan tavanomaista lammon ja sahkon
erillistuotantoa ja oikealla lammon- ja sahkon yhteistuotantoa. Erillisell& tuotannolla vaa-
ditaan 147 yksikkod tuottamaan 30 yksikkod sahkoa ja 45 yksikkoa lampod, kun taas
CHP-laitoksella vaaditaan ainoastaan 100 yksikkoa tuottamaan vastaava mééra sahkoé ja

lampo6é (U.S. Environmental Protection Agency, 2014).
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KUVA 17. CHP-laitoksen energiatehokkuus (United States Environmental Protection
Agency 2014)

CHP-laitos tarvitsee polttoaineen pyorittddkseen turbiinia ja turbiinin pyoriessé syntyy
mekaanista tyotd, joka muuttuu generaattorissa sahkoksi ja kitkan kautta lammoksi. Pro-
sessissa syntynytta lampdad kutsutaan lauhdelammoksi ja sitd hyddynnetddn asuntojen
lammitysenergiana. CHP-laitoksien polttoaineina voidaan kayttaa uusiutuvan energian-
lahteita seké fossiilisia polttoaineita. CHP-laitoksia on useita tyyppejd, esimerkiksi kaa-
suturbiini-, hdyryturbiini-, ydinvoima- tai moottorilaitos. Ndma ovat suunniteltu erilaisiin
kayttotarkoituksiin ja ne myos toimivat eri polttoaineilla; esimerkiksi uusiutuvilla ener-
gianléhteilld, kuten maakaasu ja biokaasu (U.S. Environmental Protection Agency, 2014).
Biokaasu voidaan luetella uusiutuvaksi polttoaineeksi, koska sen poltto CHP-laitoksessa
ei aiheuta hiilidioksidin nettopaastoja ilmakehaan (COz Raportti, 2009).

Uusiutuvat energianlahteet kuten aurinko- ja tuulienergia muodostavat ongelman, koska
molemmat tuotantomuodot ovat riippuvaisia saastd. Sdhkontarve on kuitenkin pééosin
sé&astd riippumaton. CHP-laitoksen avulla voidaan tuottaa tasaisesti séhkoa ja lampoa ym-
péri vuoden ja laitokset ovat kdyttovarmoja seka niiden huollontarve on vahainen (David,
2010).
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2.2.7 Jateveden lammontalteenotto

Jateveden lammdntalteenottolaitteita on ollut jo useampia vuosikymmenid, mutta niiden
kysyntd kasvoi vuosina 1970- ja 1980-luvulla 6ljykriisin jalkeen. Tuolloin 6ljyn hinta
kasvoi merkittavasti, jolloin tutkijat alkoivat kehittelem&én uusia keinoja vahentéa lam-
mitysenergiankulutusta ja yksi naista oli jateveden lamma@ntalteenotto. Jatkuvasti tiuken-
tuvat energiatehokkuusmadraykset ovat kasvattaneet kiinnostusta jateveden l&ammontal-

teenottoon.

Hyvin harvassa Suomalaisessa talossa on jateveden lammontalteenottoa, vaikka yksi suu-
rin osa asuintalon lampohéavidista paatyy viemariin. Kiinteistdjen ulkorakenteista johtu-
vat lampdhaviot ovat pienentyneet, jolloin lampiman kayttdveden mukana viemariin me-
nevan hukkaldmmon osuus on kasvanut. Jateveden mukana poistuvan lampdenergian
osuus on noin 30 % asuintalojen vuotuisesta lammitysenergian kulutuksesta (Energy Go-
vernment, 2016). Ruotsalaisen tutkimustyhman The Swedish Energy Agency mukaan ta-
vanomaisessa asuintalossa kéayttéveden lammittamiseen kuluu 25 kWh/m2/a (Boverket,
2016). Uudessa Suomen Rakentamismaarayskokoelman vaatimukset tayttavassa asuinta-
lossa lammittamiseen kuluu 50-70 kWh/m?/a. (Energiatehokaskoti, 2017).
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KUVA 18. Asuintalojen lamp0dtase (Wasenco 2015)
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Jatevedesta otetaan lampoa talteen useilla eri tavoilla osa ldammontalteenottolaitteista ot-
taa lamp0a talteen ainoastaan harmaasta vedestd ja kun taas toiset lammaontalteenottolait-
teista voi ottaa lampoa talteen kaikesta jatevedesta.

Kuvassa 19 esitetddn neljé yleisinta tapaa ottaa lampoa talteen jatevedestd, jotka ovat;
suihkun lammaontalteenotto, asuintalokohtainen keskitetty jateveden lammdntalteenotto,
paarunkoviemarin jateveden lammaontalteenotto lampdpumpulla ja keskitetty jatevesilai-
toksessa oleva jateveden lammontalteenotto, joka yleensé tapahtuu lampopumpuilla. Pie-
nissa asuintaloissa kéaytetddn usein kohdistettua suihkun lattiakaivoon integroitua jateve-
den l&ammontalteenottolaitetta, jonka avulla esilammitetddn suihkulle tuleva kylmékéyt-
tovesi. Asuintalokohtaisella keskitetyllda lammontalteenottolaitteella voidaan ottaa kai-
kesta jatevedesta lampoé talteen ja hyodyntéaa taté talon lammityksessa sekd kylman kayt-
toveden esilammityksessd. Asuinkiinteistdissa otetaan lampoa talteen paarunkoviema-
ristd lampopumppujen avulla ja lampopumppu kasvattaa jatevedestd hyoddynnettavan
lampoenergian osuutta, jolloin jatevedesta talteen otetulla [ammalla voidaan tuottaa yli
58°C lamminta kéyttovettd. LampOpumpun toimintaperiaate on kerrottu kappaleessa
2.2.1. Maalampd. Suurimmat jateveden lammontalteenottojarjestelmat ovat sijoitettu ja-
tevesilaitoksiin, joissa kulkee useamman Kiinteiston jatevedet ja néistd otetaan lampoa
talteen lampopumppujen avulla ja talla lammolla tuotetaan esimerkiksi kaukolampoéa (Ar-
nell, 2017).

~ ‘

KUVA 19. Jateveden lammontalteenottotavat (Sweden Water Research 2017)

Jateveden lammontalteenottolaite toimii parhaiten, kun laitteelle tulevan jateveden lam-
potila on mahdollisimman korkea. Jateveden keskima&rdinen lampdétila viemérissé on
noin 22°C. Asuintaloissa eniten lamminté jatevettd tuottavat suihku, keittion ja pyykin

pesuvedet. Jateveden lampdtila vaihtelee vuoden ajan ja kdyton mukaan, jolloin laitteen
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lammaontuotto ei ole séanndllista (Boverket, 2016). Jateveden lammontalteenottolaitteet
ovat hyvin herkki& likaantumaan varsinkin laitteet, joiden l&pi kulkee kiinteiston kaikki
jatevesi. Lammontalteenottolaitteen pinnan likaantuessa lammaonsiirtyminen heikentyy ja
laitteen lammonsiirto teho laskee. Taten jateveden lammontalteenottolaitteet vaativat

sédannollista puhdistamista toimiakseen oikein (Kordana, 2017).

Jateveden lammontalteenoton kannattavuuteen vaikuttaa useat eri asiat kuten lampiman
kayttoveden ja kylman kéayttéveden lampdotilatasot. Nama lampdtilatasot vaihtelevat eri
maissa, koska jokaisella maalla on eri méardaykset lampiman kayttéveden lampdtilata-
soista. Suomessa Ympéristoministerié on asettanut lampiman kayttéveden alarajaksi 55
°C. Ruotsi on méaritellyt tdaman alarajan 50 °C (Ympéristoministerio, 2015). Kylmé&a
kayttovetta esilammittavien jateveden lammontalteenottolaitteiden hydtysuhteeseen vai-
kuttaa vesijohtoverkoston kylman veden lampdtila, koska lammansiirtyminen jatevedesta
kylman kayttoveteen kasvaa lampotila eron kasvaessa. Kéyttéveden lampdtila vaihtelee
vuodenajan mukaan, jolloin talvella kayttdveden lampdtila voi olla 5 °C ja kesalla 1am-
potila voi kohota 20 °C. Suomessa Y mparistoministerio on rajoittanut kylman kayttdve-

den ylarajaksi 20 °C (Ympéristoministerio, 2015).

2.3 Ekodalykylat maailmalla

Erilaisilla variaatioilla toteutettuja ekodlykylia 16ytyy maailmalta, mutta on térkeata olla
sekoittamatta ekoélykylakonseptia vanhahtavaan ekokylédkonseptiin. Molemmat konsep-
tit on rakennettu samojen periaatteiden ohjaamana, mutta niiden teknologiat eroavat mer-
Kittavasti. Tassé tyossa esitelladn kolme ekodlykyldd maailmalta, joiden [Ammon- ja séh-

kdntarve vastaa suomalaisten asuintalojen keskiméaaréisia energiantarpeita.

2.3.1 Drake Landing Solar Community

Drake Landing Solar Community (DLSC) sijaitsee Okotoks-nimisessa kaupungissa Ka-
nadassa, jossa lampotilat kesalld ja talvella vastaavat Etel4-Suomen lampdtiloja. Kyla on
valmistunut vuonna 2007. DLSC on ollut asutettuna yli 10 vuotta ja asukkaat ovat olleet

tyytyvaisié ekodlykylakonseptiin. Kylassa on 52 taloa. Kaikki talot ovat kaksikerroksisia
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ja asukkaat ovat voineet valita kuudesta erilaisesta talomallista. Jokaisella talolla on eril-
linen autotalli. Asuntojen lattia pinta-alat vaihtelevat 138 m? - 154 m? ja kaikkien asuin-
talojen yhteenlaskettu pinta-ala on 11 340 m? (Natural Resources Canada, 2015, 37).

Tama hanke sai alkunsa, koska kanadalainen tutkijaryhma Natural Resources Canada’s

research group halusi tutkia aurinkoenergian kausivarastointimahdollisuuksia (CREB
2017).

KUVA 20. Drake Landing Solar Community ilmakuva (Drake Landing Solar Community
2015)

Ensisijaisen lampoenergianlahteend toimii aurinkoenergia, jonka avulla voidaan tuottaa
jopa 100% lammitysenergiantarpeesta kuten vuonna 2015. Viiden vuoden tarkastelujak-
solla noin 90 % lammitysenergiantarpeesta on aurinkoenergialla. Kylén toissijaisena lam-
monldhteend on maakaasu. L&mmdnjako asuntoihin on toteutettu alueen omalla aluever-
kostolla. Teknisesta tilasta lampoé siirretddn asuntoihin kaksiputkijarjestelman avulla, ja
jokaisessa asunnossa on oma lamménvaihdin (Drake Landing Solar Community, 2017).

Aurinkoenergiaa keratadan aurinkokeraimilla, jotka on sijoitettu asuntojen varastojen ka-
toille siten, ettd ne osoittavat eteldén 45° kulmassa. Niitd on yhteensa 800 kappaletta ja
niiden yhteispinta-ala on 2310 m2 (Drake Landing Solar Community, 2017).

Keséllad kyldn aurinkoker&imilld tuotettu ylimaardinen l&mp0 varastoidaan kausivaras-
toon eli BTES (Borehole thermal energy storage). Kausivarasto toimii kylan lampévaras-
tona: kesélla varastoidaan mahdollisimman paljon 1&mp6a ja talvella kéytetddn kesalla



32

varastoitua lammitysenergiaa. LAmpdakku BTES on halkaisijaltaan 35 metrié ja se koos-
tuu 144 porakaivosta, joiden syvyys on 37 metrié ja porakaivojen keskimadréinen etai-
syys on 2,25 metrid. BTES maa-aineena on kéytetty; 9% masuuninkuonasementtié, 9%
portlandsementtid, 32 % hienoa hiekkaa ja 50 % vettd ja BTESsin yldosa on eristetty
polyeteenilld. Lampovaraston keskiosan lampdtila voi kesalla kohota lahes 80 °C (Cato-

lico, Ge & McCartney 2015). Kuvassa 21 esitetddn DLSC l&mpdjohtoverkosto.
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KUVA 21. DLSC alueverkosto (Drake Landing Solar Community 2015)

Asuintalot on suunniteltu siten, ettd ne kuluttavat mahdollisimman v&han lammitysener-
giaa ja tdmé on toteutettu parantamalla lammdoneristystasoa, parantamalla asuntojen vai-
pan tiiviyttd. N&in asuintalojen vuotoilmanméara on mahdollisimman pieni. Ikkunoina on
kéytetty energiatehokkaita selektiivieristyslaseja, jotka ovat taytetty argon -kaasulla. Ta-
lojen suuntaus on myos ollut suuressa roolissa (Sibbitt, 2015). Asuntojen rakennusmate-
riaalit ovat myds mietitty siten, ettd niiden hiilijalanjalki olisi mahdollisimman pieni.

DLSC asuintalot ovat noin 30% energiatehokkaampia verrattuna keskivertoon kanadalai-
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seen asuintaloon (Drake Landing Solar Community, 2017). Jokainen asunto vahent&a hii-
lidioksidip&astdja vuodessa noin 5 tCO2, jolloin koko kyl& vahent&d yhteensa hiilidiok-
sidipééstoja vuodessa 260 tCO2 (Government of Canada, 2005).

2.3.2 Community of Feldheim village

Community of Feldheim sijaitsee Treunbrietzen-nimisessé kaupungissa Saksassa. Kyla
siirtyi uusiutuviin energianlahteisiin vuonna 1995, jolloin asukkaat pystyttivat ensimmai-
sen tuulivoimalan. Nykyaan kylassé on 55 tuulivoimalaa, 9 844 aurinkopaneelia ja bio-
kaasulla toimiva CHP-laitos. Kyldssa on 145 asukasta ja jokainen heistd on investoinut

kylan yhteiseen energiajarjestelmaéan (Guevara-Stone, 2014).

Vuonna 2009 Feldheimist4 tuli Saksan ensimmaéinen kyl&, joka tuotti 100 % oman sah-
konsé uusiutuvilla energianléhteilla. Kylan nykyiset seka tulevat asukkaat ovat velvoitet-
tuja tekemaan investoinnin energiajarjestelmaan ja naiden investointien avulla pystytééan
kasvattamaan energiajarjestelman kokoa energian kysynnan kasvaessa (Guevara-Stone,
2014).

KUVA 22. Community of Feldheim (Greenbiz 2014)

Feldheimissé on biokaasulla toimiva CHP-laitos, jonka sahkdteho on 526 kW. Kyl tuot-
taa itse oman biokaasunsa yhteistytssa paikallisten maanviljelijoiden kanssa. Laitos tuot-
taa vuodessa 4 000 MWh sahko4, josta suurin osa myydaan séhkdverkkoon. Sdhkon tuo-
tannon sivutuotteena laitoksen syntyy lamp6éd 6 000 MWh, jonka avulla lammitetdén ky-

ldn asuntoja ja paikallisia elinkeinonharjoittajien tiloja. L&mmitysenergiaa varastoidaan
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kahteen lamminvesivaraajaan ja varaajien yhteistilavuus on 90 m3. Ldmmdnjako on to-
teutettu lahialueverkoston avulla, jonka avulla saadaan siirrettyd CHP-laitoksen tuotta-
maa l&mpoé tehokkaasti asuntojen lammitykseen. Ylimaardinen lampo varastoidaan 1am-
minvesivaraajaan. Nain voidaan leikata suurimmat lammitystehohuiput. CHP-laitoksen
lisaksi kylassa on pellettipoltin, jonka avulla voidaan tuottaa lisd4 lampod, jos CHP-lai-
toksen tuottama lampoteho ei ole riittdva tai jos CHP-laitoksessa on kayttokatko (Neue
Energien Forum Feldheim, 2015). Kuvassa 23 on esitetty Feldheimin kylan energialai-

toksen kytkentékaavio.
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KUVA 23. Feldheimin lammdnjakohuoneen kytkentdkaavio (Neue Energien Forum
Feldheim 2015)

Kyldssa on 55 tuulivoimala, jotka omistaa paikallinen energiayhtié. Tuulivoimaloiden
yhteisteho on 122,6 MWp. Energiayhtid on sijoittanut tuuliturbiinit maaomistajien pel-
loille ja maa-alueille. Energialaitos maksaa maaomistajille vuokraa kyseisestd maa-alu-

eesta, jolle tuuliturbiinit ovat sijoitettu.

Kyl&ssa on lahes 10 000 aurinkopaneelia. Ne on sijoitettu 284 telineeseen, jotka ohjautu-

vat auringonséteilyn mukaisesti. Aurinkopaneeleiden sahkdteho on 2,25 MWp ja vuo-
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dessa aurinkopaneeleilla tuotetaan 2 748 MWh séhkdenergiaa. Aurinko- ja tuulivoima-
loiden tuottamaa sdhkoOenergiaa varastoidaan kyldssa olevaan keskitettyyn akustoon,
jonka kokonaiskapasiteetti on 10,7 MWh (Glucksman, 2014). Kuvassa 24 on esitelty ky-

lan aurinkopaneelijérjestelmén toimintaperiaate.
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KUVA 24. Feldheimin aurinkoenergiajarjestelma (Feldheim 2015)

Feldheimin kyl&n asukkaat ja paikalliset yritykset maksavat 31 % vahemmén kuluttamas-
taan séhkdsté ja 10 % vahemman lammitysenergiastaan verrattuna Saksan energiantuo-
tannon keskihintoihin (Stewart Emily, 2014). Kyla kuluttaa sen itse tuottamastaan sah-
kosta ainoastaan 1 % ja loppu séhkd myydaén paikalliselle energiayhtitlle. Kylén ener-
giatuotantolaitos tyollistdd useita kylan asukkaita ja kylan tyéttomyysaste oli vuonna
2014 0 %, kun taas keskimadrin muissa saksalaisissa kylissa on ollut noin 30 % tyotto-
myysaste. Feldheim on hyva todiste siitd, ettd kylat voivat olla energiaomavaraisia kus-
tannustehokkaasti. Nain kylien ei tarvitsisi olla riippuvaisia suurista energiayhtiista
(Guevara-Stone, 2014).
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2.3.3 Eco-village Permatopia

Permatopia on 30 hehtaarinen ekoélykyld, joka sijaitsee tanskalaisessa pienessa kaupun-
gissa Karisessa 47 kilometrin padssa Kéopenhaminasta. Kylasta on hyvét julkiset kulku-
yhteydet Koopenhaminaan. Ekoalykylén kehityksen lahtokohtana oli uusiutuvien energi-
anlahteiden hyddyntdminen s&hkon ja lammaon tuotannossa. Permatopiassa on 90 asuntoa,
jotka ovat suunniteltu hyvin tiukkoja energiaméaarayksia noudattaen ja asuintalojen ma-
teriaalien valintaa on vaikuttanut materiaalien pieni hiilijalanjalki. Rakennusmateriaalina
on padosin kaytetty puuta ja asuntojen lammoneristeend on kaytetty selluloosakuitua.
Asuntojen koot vaihtelevat 76-126 m2 valilla. Kyl&n asukkaat ovat paésseet muuttamaan

2017 vuoden lopulla ja useat henkildt ovat odotuslistalla kylan asukkaiksi. Kylan suosio

on ylittdnyt useiden ihmisten odotukset (Euroheat & Power, 2017).
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KUVA 25. Havainnekuva Permatopiasta (Polybutene 2018)
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Kylan ensisijaisena lammitysenergianlahteend on maaldmpd, jonka avulla voidaan lam-
mittad koko kyla ympéri vuoden ja suurin osa lampdpumpun tarvitsemasta sahkosté tuo-
tetaan tuulivoimalan avulla. Tuulivoimaa tuottaa yksi tuuliturbiini, jonka s&hkdéteho on
300 kWp (Harpsoe, 2018). Kylan yhteisen lampopumpun rinnalle on asennettu suuret
lamminvesivaraajat, joiden avulla voidaan pienent&é lampépumpulta vaadittavaa hetkel-
list4 tehoa seka tasoittaa maalampOopumpun kayntiaikoja. Vuotuisesti maalammaolla tuo-
tetaan lammitysenergiaa 300 MWh asukkaille ja lisaksi 200 MWh paikallisille maanvil-

jelijoille. Lammonjakelu asuntoihin tapahtuu kylan oman lammdonjakeluverkoston avulla.

Kylén energiajarjestelmén avulla vahennetddn hiilidioksidipaastoja vuodessa yli 100 t
kgCO2 (EUSEW, 2018). Kyla on myos kytketty myds energiayhtion sahkdverkkoon, jol-
loin voidaan varmistua, ettd asukkailla on aina séhkot kaytossa (Harpsoe, 2018). Kaikki
asunnot on varustettu ekologisilla kuivakaymal6ill, jotka mahdollistavat vieméardinnin
ilman huuhtelua. Kdymaélat myos mahdollistavat virtsan hyddyntamisen lannoitteena pai-
kallisilla maatiloilla (EUSEW, 2018).
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3 MASALAN EKOALYKYLA

Kirkkonummen kunnanosaan Masalaan on tulossa yksi maailman suurimmista ja kehit-
tyneimmisté ekodlykylistd. Hankkeen tarkoituksena on osoittaa, ettei talouden tarvitse
karsia ekologisista valinnoista. Nykypaivén teknologia tarjoaa useita ympéristoystavalli-
sid energiajarjestelmia kustannustehokkaasti. Masalan ekoalykyldn suunnittelun ydin-

kohtina ovat olleet ihminen, talous ja ekologisuus.

Ekodlykyldhankkeita on toteutettu maailmalla jo aikaisemminkin, mutta tdimén mittakaa-

van hanke olisi yksi suurimmista maailmalla.

3.1 Masalan ekoéalykylan kuvaus

Ekoélykyldén on tulossa 240 pientaloa, joiden asuinpinta-alat vaihtelevat 80-150 m?2 va-
lilla, seka kahdeksan kaksikerroksista luhtitaloa, joissa kussakin on 14 asuinhuoneistoa.
Masalan ekoélykyldén on arvioitu tarjoavan asuinpaikan noin tuhannelle ihmiselle. Kylan
keskukseen tulee noin 400 m? kylé&talo, joka toimii kylan asukkaiden kohtaamispaikkana.
Ekoéalykylan tontin pinta-ala on 40 hehtaaria; asuntojen osuus on tasté pinta-alasta alle
nelja hehtaaria. Ekoélykylaan tulee oma alueverkosto, jossa kulkee nelja lammitysputkea.

Taman alueverkoston avulla siirretddn 1ampo64 ja jaahdytysté asuntoihin.

Kaikki ekoalykylan asunnot on suunniteltu siten, ettd ne voitaisiin tilata valmiina taloval-
mistajalta tontille ja ne toimitettaisiin suurtilaelementteind kuorma-autoilla asukkaan va-
litsemalle tontille. Rakennusmateriaaleissa on huomioitu ekologisuus muun muassa siten,
ettd rakennuksissa perustuksia lukuun ottamatta, ei ole kdytetty betonia ja puuta ollaan

kéytetty mahdollisimman paljon.

Kylasta on suunniteltu hiilineutraalia ja kyldn omalla energiajérjestelméll& on tavoitteen
tuottaa kaikkien asukkaiden l&ammitysenergiantarve ja noin 80 % s&hkdenergiantarpeesta.
Loput séhkoenergiasta ostetaan sahkoyhtitiltd vesivoimalla tuotettuna. Kyla olisi siis
suurimman osan vuodesta energiaomavarainen. Padasiallisena sdhkdenergianlédhteena

toimii aurinkoenergia ja lammitysenergianlahteend maaldmpo.
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Ekoélykylastd Masalan keskustaan on matkaa noin 1,5 kilometrid, ja tdmé&n matkan paa-
see kulkemaan edestakaisin kylan omilla robottisahkébusseilla. Erinomaisen sijainnin ta-

kia Helsingin keskustaan ekoélykyl&sta paasee jopa 35 minuutissa.

Koko energiajarjestelman mitoituksen tarkeimpané lahtékohtana on ollut se, ettd kyla
olisi hiilineutraali ja kaikki jarjestelmat seka laitteet on valittu siten, ettd niiden hiilidiok-
sidipaastot olisivat mahdollisimman pienet. Padasiallisena lampdenergianlahteena toimii
maalampd, jolla pyritdén tuottamaan suurin osa kylan tarvitsemasta lammitysenergiasta
jaloput lammitysenergiat tuotetaan CHP-laitoksen palokaasuista seka jateveden lammon-
talteenotolla. Sdhkdenergiaa kyléssé tuotetaan aurinkoenergialla, jonka avulla pyritaén
kattamaan 40 - 60 % vuotuisesta sdhkdenergiantarpeesta. CHP-laitoksen avulla pyritdén
tuottamaan 20 - 30 % vuotuisesta sdhkdenergiantarpeesta ja loput séhkdenergiantarpeesta

ostetaan energiayhtiolta vesivoimalla tuotettuna.

Ekoélykyl&én valittiin seuraavat uusiutuvan energianlahteet, koska niiden hiilidioksidi-
paastot olivat neutraalit. Samalla ne ovat hyvin toimintavarmoja ja niiden huollontarve
on véhainen. Yksi tarked tekija energiajarjestelman suunnittelussa on laitteiden energia-

tehokkuus ja taloudellinen kannattavuus, jota kasitellaan jaljempéna tassa tyossa.

Ekoélykyldn maanrakennustyot ovat suunniteltu alkavaksi vuonna 2020 ja ensimmaiset

asukkaat paasevat muuttamaan ekoalykylaan vuonna 2022.

Kuvassa 26 esitetddn havainnekuva Masalan ekoélykylédkonseptista.
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KUVA 26. Masalan ekoélykyla (Lunden 2018)

Kuvassa 27 esitetddn Masalan ekodlykylan energiajérjestelma. Kyla on liitetty kaupungin
sédhkdverkkoon, joten sahkOnsaanti on taattu, vaikka laitteistoon tulisi huoltokatkoja. Ta-
voitteena on, etta yli 85 % ajasta kyla toimisi omavaraisena sahkon ja lammaon tuotannon
suhteen. Ekodlykyl&an tulee oma energialaitos, johon sijoitetaan ICHP-laitos, maalampo-
pumput, vesivaraajat seka keskitetty sahkdakku.
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KUVA 27. Masalan ekodlykylan energiajarjestelman luonnoskaavio (Granlund Consul-
ting 2018)

Masalan ekoélykylan tavoitteena on olla l&hes kokonaan omavarainen, jolloin kyld ei olisi
riippuvainen energiayhtidistd vaan tuottaisi tarvitsemansa energian itsendisesti oman
energialaitoksen avulla. Toinen tavoite jarjestelméalle on olla mahdollisimman vahépaas-
toinen, jolloin sen ympéristokuormitus on matala. Toinen tavoite pyritddn tayttdmaan

hyodyntdmalld uusiutuvia energianlahteita.
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3.2 Ekoalykylan tyyppirakennusten perusgeometria

Ekoéalykylan tyyppirakennuksen mallina on kaytetty Kastellin Play -talon pohjapiirrosta.
Erilaisia pohjaratkaisuja kyl&dan tulee useita, mutta tassa kappaleessa tarkistellaan ainoas-
taan 100 m2 asuintaloa ja tydssé tehdyt simuloinnit ovat toteutettu kuvassa 18 esitetylle
talomallille. Kuvassa 28 esitetadn 100 m? asuintalon pohjaratkaisu Masalan ekoélyky-

lassa.

12600

6734

KUVA 28. Ekoélykylan asuintalon pohjaratkaisu (Kastelli Play 2018)

3.3 Rakenneratkaisut

Ekoélykylén asuintalot ovat lahes nollaenergiataloja ja talojen ulkovaipparakenteiden U-
arvot seké vuotoilmavirta on esitetty taulukossa 2. Taulukkoon on my6s lisatty vertailuar-
voksi Suomen Rakentamismaardyskokoelman osan D3 (2012) mukaiset uudisrakenteis-

ten pientalojen vertailuarvot rakenteiden U-arvoille ja vuotoilmavirralle.
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TAULUKKO 2. Ekodlykylan U-arvot verrattuna SmRmk D3 (2012) arvoihin

Sm Rmk D3 (2012) Ekoalykylan asuintalo

Ulkoseinat

Alapohja (tuulettuva)
Ylapohja (ulkoilmaa vasten)
Ikkunat

Ulko-ovet

Vuotoilmavirta

U-arvo [W/m2K] U-arvo [W/m2K]
0,17 0,14
0,17 0,17
0,09 0,09
1 0,8/1
1 0,7
4 m*/(h'm?) 2 m%(h'm>)

Taulukossa 3 esitetadn mit4 rakennusmateriaaleja asuintalojen eri rakenteissa on kéytetty.

TAULUKKO 3. Ekodlykylan asuintalojen rakenteiden materiaalit

Ulkoseinat

Sisaseinat

Ylapohja (ulkoilmaa vasten)

Alapohja (tuulettuva)

Ikkunat (pohjoinen)

Ikkunat (eteld)

Ikkunat (muut)

Ekoalykyléan asuintalojen

rakennemateriaalit

OSB-levy, paksuus 12 mm, A= 0,13 W/(m-K)
Villaeriste, paksuus 50 mm, A= 0,033 W/(m-K)
Hoyrysulku, paksuus 0,22 mm, A= 0,25 W/(m-K)
Villaeriste, paksuus 125 mm, A= 0,033 W/(m-K)
Tuulensuojaeriste, paksuus 75 mm, A= 0,031 W/(m-K)
lImavali 22 mm, A= 0,4 W/(m-K)

Ulkoverhous, paksuus 10 mm, A= 0,13 W/(m-K)
OSB-levy, paksuus 12 mm, A= 0,13 W/(m-K)

IImavéli 70 mm, A= 0,4 W/(m-K)

OSB-levy, paksuus 12 mm, A= 0,13 W/(m-K)

Ruoteet ja vesikate aluskatteineen

Tuuletusrako 100 mm, A= 0,4 W/(m-K)
Tuulensuojaeriste, paksuus 50 mm, A= 0,031 W/(m-K)
Villaeriste, paksuus 350 mm, A= 0,033 W/(m-K)
Hoyrysulku, paksuus 0,22 mm, A= 0,25 W/(m-K)
Villaeriste, paksuus 50 mm, A= 0,033 W/(m-K)
OSB-levy, paksuus 12 mm, A= 0,13 W/(m-K)

Parketti, paksuus 12 mm, A= 0,13 W/(m-K)

Kipsivalu, paksuus 30 mm,

OSB-levy, paksuus 18 mm, A= 0,13 W/(m-K)
Hoyrysulku, paksuus 0,22 mm, A= 0,25 W/(m-K)
Villaeriste, paksuus 100 mm, A= 0,033 W/(m-K)
Villaeriste, paksuus 350 mm, A= 0,033 W/(m-K)
Tuulensuojaeriste, paksuus 25 mm, A= 0,031 W/(m-K)
Tuuletettu rydémintatila

Sisa- ja ulkopuitteessa kaksinkertainen selektiivinen eristyslasi,
jossa Argon-kaasu ja komposiittivélilista

Sisdpokassa 2-kertainen eristyslasi, lasitus selektiivi + argon,
16 mm vélilista
Ulkopokassa 2-kertainen eristyslasi, lasitus selektiivi + argon,
16 mm vélilista

2-kertainen selektiivi-lampdlasielementti argon-kaasulla ja 4
mm laseilla, ulkopuitteessa 4 mm tasolasi
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3.4 llmanvaihtojarjestelma

Jokainen ekoélykylan asuintalo varustetaan omalla koneellisella ilmanvaihdolla ja asuin-
toihin on suunniteltu tarpeenmukainen ilmanvaihto eli ilmanvaihtomaara perustuu siséil-
maolosuhteisiin seka ihmisten paikallaoloon. Tarpeenmukaisessa ilmanvaihdossa ilma-
virrat kasvavat, kun hiilidioksiditasot nousevat sisétiloissa ja jos tiloissa ei ole asukkaita
niin ilmanvaihto toimii ainoastaan 30 % osateholla siten, ettd asuintalossa pysyy ilman-
vaihtuvuus halutulla tasolla. Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon avulla voidaan saéstéa ener-
giakustannuksissa noin 65 % verrattuna tavanomaiseen vakioilmavirtajarjestelmaén
(FI&kt Woods, 2017).

3.5 Aurinkoenergia

Aurinkoenergia on kylan ensisijainen sahkdenergianlahde ja sitd tuotetaan 18 000 m? au-
rinkopaneelien avulla. Jokaisen asuintalon katolle on sijoitettu keskiméaarin 60 m2 aurin-
kopaneeleita. Aurinkopaneeleiden avulla pyritdan tuottamaan 40-60% kylan sahkoener-
giatarpeesta. Kun kylan energiantarve on pienempi kuin aurinkoenergian, sdhkdenergiaa
siirretddn kylan yhteiseen akustoon. Keskitetyn akuston avulla ekodlykylan ei tarvitse
kayttada ostoenergiaa kesalla. Kuvassa 29 esitetdan aurinkoenergiajarjestelman toiminta-

periaate.

%6&
P AURINKOPANEELIT

KESKITETTY AKUSTO o B0 A

(L)
MUUNTAMO

KUVA 29. Masalan ekoalykylan aurinkoenergiajérjestelmén toimintaperiaate (Granlund
Consulting 2018)
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Sahkoakusto mitoitetaan kustannustehokkaaksi, jolloin akun kayttoastetta pyritddn kas-

vattamaan. Yksi mitoittava tekija on myGds kesdajan omavarainen sahkontuotanto.

Aurinkopaneelijarjestelman mitoituksen lahtékohtana on, ettd aurinkopaneelit ovat edul-
lisia, joten niiden maara kasvatettiin, joka taas kasvattaa keskitetyn akun kéyttoastetta.
Aurinkopaneelijarjestelman suuruuden avulla jo muutaman tunnin jatkuva auringon sé-
teily tayttad sdhkodakuston, jolloin aurinkojérjestelmén kayttdaste kasvaa ja investoinnin

takaisinmaksuaika lyhenee.

Ekodlykylan jokainen asuintalo on varustettu sahkdauton latauspisteelld. Suurin osa asuk-
kaista lataa sahkdautoaan yoaikana, jolloin s&éhkdenergiantarve kasvaa merkittavasti, kun
aurinkoenergiaa ei ole tarjolla. Aurinkoenergian varastointi sdéhkdakkuun mahdollistaa

sédhkdautojen latauksen yoaikana paivalla ladatun aurinkoenergian avulla.

3.6 ICHP-laitos

Ekodlykyldén tulee oma energialaitos, joka varustetaan biokaasulla toimivillaa mikrotur-
biineilla. Turbiinien hydtysuhde sahkon ja lammaon yhteistuotannossa on 80%. Mikrotur-
biinit kytketdan rinnan ja jos sahkdenergiantarve tulevaisuudessa kasvaa niin mikrotur-
biineja voidaan kytkeé rinnan energiantarpeen mukaan lahes rajattomasti. Polttoaineena

mikroturbiineissa kéytetd&n paineistettua biokaasua, joka on sertifioitua (Sarlin, 2017).

Mikroturbiinien suurin etu on niiden véhainen huollontarve, koska tekniikka on hyvin
yksinkertainen ja biokaasu itsesséén riittd4 voitelemaan turbiinia, koska turbiini on va-
rustettu ilmalaakereilla (Capstone Turbine, 2016). Kuvassa 30 esitetddn mikroturbiinilai-
toksen toimintaperiaate.
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KUVA 30. Mikroturbiinilaitoksen periaatekaavio (Granlund Consulting 2018)

- A

Sahkoa tuottaessa vapautuu merkittdva maaré kuumaa palokaasua. Palokaasun lampdtila
on 309 °C. Téata voidaan kayttaa lammityksessd, ja yhdesta mikroturbiinista tulee 120 kW
lampotehoa, kun turbiini toimii taydella teholla. CHP-laitoksen tuottamaa lampda hyo-
dynnetddn rakennusten lammittdmisen ja lampimén kayttdveden tuotantoon. L&mmon ja
sé&hkon yhteistuotannossa mikroturbiinien yhteishy6tysuhde voi paikoittain nousta 85

%:iin.

Ekoélykylassa CHP-laitoksella pyritd&n tuottamaan 20-30 % vuotuisesta sahkéenergian-
tarpeesta ja 30-35% vuotuisesta lampdenergiantarpeesta. Laitoksen mitoitusta on padosin
ohjannut hinta ja hiilidioksidipaastot. Toinen asia, joka vaikuttaa laitoksen kokoon on,
ettd laitos ei saisi tuottaa sdhkoenergiaa enempaa kuin 800 MWh vuodessa, koska séhko-
markkinalain mukaan alle 800 MWh tuottavat laitokset eivat ole verovelvollisia (Vero-
hallinto, 2016). Pienen paikallistuotannon suurimpia etuja on, etteivat laitokset ole vero-
velvollisia, mik& tekee niista kilpailukykyisid. Laitoksen tuotannon kasvaessa yli 800
MWh pienien tuotantolaitoksien séhkdntuotanto muuttuu taloudellisesti kannattamatto-

maksi verotuksesta johtuen.

CHP-laitos otetaan ka&yttdon, jos keskitetyssd akustossa ei ole riittdvasti varausta. Kesa-
aikana laitoksen kayttd on hyvin véhaistd, koska aurinkoenergiaa on tarjolla, mutta pilvi-

sind aikoina laitos tuottaa séhkoé ekoalykylaan.
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3.7 Maalampo

Ekoéalykylan ensisijaisena lammonlahteend on maalampo, jonka avulla tuotetaan 50-60%
vuotuisesta lammitysenergiantarpeesta. Maaldmpdkenttd on mitoitettu tuottamaan loput
kylan lammontarpeesta eli se osuus jota CHP-laitoksen sivutuotteena syntyva lamp0o eiké
jateveden lammdontalteenotto pysty tuottamaan. Tontille sijoitetaan yksi yhteinen maa-
lampokaivokenttd. Arvioiden mukaan kaivoja tarvittaisiin noin 21 kilometrid ja néisséa
arvioissa on otettu huomioon, ettd kaivoja ladataan kesdaikana vapaajaahdytyksen seka
aurinkoenergian ylituotannolla. Kaivojen aktiivisyvyydeksi on mitoitettu 300 metrié, jol-
loin kaivoja tarvittaisiin 65 kpl. Kuvassa 31 esitetddn maaldammon sekd lammitysjarjes-

telman toimintaperiaate.
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KUVA 31. Maalampojarjestelmén periaatekaavio (Granlund Consulting 2018)

3.8 Jateveden lammontalteenotto

Ekoalykyl&én tulevien asuintalojen rakenteista johtuvat lampohéaviot ovat alhaiset, jolloin
rakennusten lampimén kayttdveden lammittdmiseen kuluu suuri osa vuotuisesta lammi-

tysenergian tarpeesta.

Kyla omistaa koko 40 hehtaarin tontin, jolloin se myos tekee tontille oman viemariver-
koston, joka liitetddn kaupungin paarunkoviemariin. Ekodlykylaan on suunniteltu yli 350
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asuintaloa, jolloin kustannustehokkain tapa on ottaa lamp6a talteen keskitetysti paarun-
koviemareista. Hankkeessa paadyttiin keskitettyyn jateveden lammontalteenottolaitteis-
toon, koska kéyttbaste on huomattavasti korkeampi verrattuna asuintalokohtaiseen lait-
teistoon. Myds jatevesi virta on tasaisempaa, jolloin hyddynnettavan lampdenergian

osuus kasvaa.

Keskitetty jateveden lammontalteenottolaite varustetaan lampopumpulla, jolloin jateve-
destd saadulla 1dammoll& voidaan tuottaa yli 58°C kéyttovettd. Jateveden lammontalteen-
otto ja lampdpumppu mitoitetaan jatevesivirran mukaan, joka simuloidaan dynaamisen

laskentaohjelman avulla.

Jatevedesta pyritdadn ottamaan lampoéa talteen 25-30%. Jateveden lammontalteenoton
avulla pyritdan pienentaméan koko Masalan ekodlykylan vuotuista lammitysenergian tar-
vetta 15%.

3.9 Hiilidioksidipaastot

Hiilidioksidipaastdjen vahentdminen on ohjannut energiajérjestelmén suunnittelua. Eko-
alykyla on suunniteltu hiilidioksidipaastoiltdan neutraaliksi, jolloin kylén tuottamat hiili-

dioksidipaastot ovat nolla.

Aurinkoenergian tuotannon yhteydessé ilmakeh&én ei vapaudu hiilidioksidipéaéstoja, jo-
ten sen paastokerroin hiilidioksidipaastdjen tarkastelussa on 0. CHP-laitoksessa poltettu
biokaasu itsesséén tuottaa hiilidioksidipaastoja ilmakehaan, mutta nettopaastoiltaan bio-
kaasu on neutraali, koska biokaasu sitoo metaanikaasua, joka on 20 kertaa haitallisempaa
ilmakehédn kannalta. Biokaasu voidaan luetella uusiutuvaksi polttoaineeksi, koska sen
poltto CHP-laitoksessa ei aiheuta hiilidioksidin nettopdastoja ilmakehaan (CO2 Raportti,
2009). Kaikki kylan ostoenergia on vesivoimalla tuotettua. Vesivoimalla tuotetun ener-
gian hiilidioksidipéa&stot ovat Motivan laskentaohjeiden mukaan 0 kg CO2/kWh (Motiva,
2018).
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4 TUTKIMUSMENETELMAT

Tassa kappaleessa késitelldén opinnédytetydn tutkimusmenetelmét. Kappaleessa kaydaéan
lapi yksityiskohtaisesti tutkimusmenetelmaét, tiedonkeruumenetelmat, simulointitydkalut,
taloudelliset tunnusluvut, kustannuslaskelmat, elinkaarikustannukset ja tutkimusta rajoit-

tavia tekijoita.

4.1 Simulointimenetelméat

Simulointityokalujen avulla voidaan mallintaa ekoélykylan energiajérjestelmé ja laskea
kylan vuotuinen energiankulutus. Mallintamisen avulla saadaan tarkka kasitys jarjestel-
man kayttaytymisesta erilaisissa sddolosuhteissa. Naiden tyokalujen avulla voidaan myos
tarkastella rakennusten siséilmaolosuhteita, jolloin nekin saadaan huomioitua laitteiden
mitoituksessa. Simulointityokalut laskevat tuntitason tarkkuudella energiajarjestelman

toimintaa.

4.1.1 IDA Indoor Climate and Energy

IDA Indoor Climate and Energy (IDA ICE) on simulointitydkalu, jonka avulla voidaan
simuloida usean tilan siséilmanlaatua, l&mpotilatasoa ja tilojen seké rakennuksen energi-
ankulutusta. IDA ICE on lisdosa, joka on kehitetty IDA-simulointity6kalun pohjalle,
jonka on kehittanyt ruotsalainen teknillinen yliopisto KTH. Ohjelmistoa kehittad nykyaan
ruotsalainen yritys nimeltddn EQUA Simulation AB (EQUA, 2015).

IDA Indoor Climate and Energy ohjelmistoa on hyddynnetty useissa eri tutkimuksissa ja
se tayttad eurooppalaisen standardin prEN 13791 (Kropf & Zweifel, 2001). IDA ICE on
suosittu ohjelmisto rakennusten simuloinnissa ja se on validoitu useampaan kertaan tut-
kijoiden toimesta (IEA, 1999), (Acherman & Zweifel, 2003), (EQUA Simulation Ab,
2010).

IDA ICEn avulla voidaan tarkastella eri tekijoiden vaikutuksia rakennuksen energianku-

lutukseen, kuten rakennuksen sijainnin, tuuliprofiilin, rakennusmateriaalien, lasityypin,
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aurinkosuojauksen, valaistuksen, sisdisten kuormien, laitteiden ajastuksen, LV I-laitteiden
ja vastaavien tekijoiden vaikutusta rakennuksen energiankulutukseen ja sisédilmaolosuh-
teisiin (EQUA, 2015).

IDA ICE -simulointiohjelman avulla arvioitiin ekodlykylan lammitysenergian- seka sah-

kdenergiantarve.

4.1.2 EnergyPro

EnergyPro 4 -ohjelmiston avulla on mahdollistaa mallintaa koko energiajarjestelmé. Oh-
jelmiston avulla voidaan myds tehdé energiajarjestelman taloudellinen optimointi ja ana-
lysointi, jossa tarkastellaan kannattavinta tuotantotapaa. Ohjelmistolla voidaan ratkaista,

onko kannattavampaa kayttad CHP-laitosta vai maalampdpumppujérjestelmaa.

EnergyPro on pé&éosin suunniteltu suurien séhkon ja lammon yhteistuotantolaitoksien toi-
minnan optimoimiseen. Ohjelmisto tarjoaa laajan valikoiman erilaisia lammon ja sahkon
varastointivaihtoehtoja. EnergyPro 4 -ohjelmalla on mahdollista tarkastella energiajarjes-
telman tuottamia hiilidioksidipaéstéja (EMD International A/S, 2018). Kuvassa 32 on

esitetty ekoalykylan kaavio, joka on suunniteltu EnergyPro 4 -ohjelmalla.
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KUVA 32. EnergyPro simulointiohjelma (EMD International 2018)
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IDA ICE -simulointiohjelmasta saadun tuntidatan avulla voidaan EnergyProlla tutkia ja

optimoida energiajarjestelmén kayntiaikoja seké -jarjestysta.

4.2 Taloudelliset laskelmat

Tdssa osiossa tutkitaan hanketta talouden ndkokulmasta ja samalla kdydaan lapi mité ta-
loudellisia tunnuslukuja on kaytetty kussakin laskelmassa. Naiden laskelmien perusteella
pyritaan tarkastelemaan Masalan ekoélykylan asukkaan asumiskustannuksia. Naita ver-
taillaan tavanomaisiin asumiskustannuksiin, jotka syntyvét keskiméardisesséa suomalai-

sessa omakotitalossa jota lammitetd&n kaukolammaolla.

Kappaleessa kasitellaan myos investointilaskelmia seka niihin liittyvia tunnuslukuja, joi-
den avulla pyritaan selvittdamaan hankkeen kannattavuutta seké energiajarjestelman takai-

sinmaksuaikaa.

4.2.1 Kustannustiedot

Seuraavat kustannustiedot sisaltavat 24 % arvonlisdveron. Hinnat ovat saatu laitetoimit-

tajilta, urakoitsijoilta ja Granlund Consulting Oy:n asiantuntijoilta.

Seuraavissa laskelmissa esitetdan koko Masalan ekoélykylan energiajarjestelmén kustan-
nushintoja, jotka kohdistuvat 100 m2 asuintaloon. Ekoélykyl&an on kaavailtu seitsemén
erilaista asuintalotyyppid, mutta tassa tarkastellaan ainoastaan yhté talotyyppid, jonka
kerrospinta-ala on 100 m2. Taulukossa 4 esitetyt hinnat sisaltavét asennustyosta aiheutu-

vat kustannukset seka itse laitteen seké jarjestelman kustannukset.

Asuintalon huoltokustannuksiin on laskettu kaikki huollosta seka yllapidosta aiheutuneet
kustannukset. Huoltojen aikavélit on laskettu laitetoimittajien antamien tietojen perus-
teella ja arvio yll&pitokustannuksista on myos saatu laitetoimittajilta. Energiakustannuk-
set ovat laskettu vuoden 2018 mukaisten energiahintojen mukaan. Elinkaaritarkastelussa
otetaan huomioon hintojen eskalaatio ja korkovaikutukset.
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TAULUKKO 4. Energiajarjestelméan kustannustiedot ALV. 24 % (Granlund Consulting,
2018)

Ekodlykylan asuintalo 100 m?2 Tavanomainen asuintalo 100 m?2
€ €/a
Energiajérjestelma 24 254 13 000
Huoltokustannukset 287 60
Energiakustannukset 701 1920

4.2.2 Ekoalykylan elinkaarikustannukset

Elinkaarikustannuksen lyhenne on LCC, joka tulee englannin kielesta Life Cycle Costs.
Talla tarkoitetaan yhteenlaskettuja kustannuksia, jotka ovat syntyneet kohteelle tai kus-
tannuksia, joiden oletetaan syntyvan maéaritetyn elinkaaren ajalla. Elinkaari tarkoittaa
ajanjaksoa jarjestelman tai laitteen méarittelysté yhten&an lopulliseen kéaytosta poistami-
seen ja romuttamiseen tai jatkosijoitukseen asti. Kohteille syntyy kustannuksia, jotka syn-
tyvat kohteen elinkaaren ajalla esimerkiksi, valmistuksesta, suunnittelusta, kaytosta, yl-

lapidosta ja lopullisesta poistosta (Ramentor, 2009).

Elinkaarilaskelma tehdédén Masalan ekodalykylaan yhdelle asuintalotyypille, jonka kerros-

pinta-ala on 100m? ja tarkasteltava ajanjakso 50 vuotta.

4.2.3 Nimelliskorko

Nimelliskorolla tarkoitetaan korkoa, josta ei ole poistettu deflaation tai inflaation aiheut-
tamaa arvon muutosta. Koron avulla osoitetaan rahan arvon muuttuminen ajan mukana.

Rahaa lainattaessa nimelliskorko on lainatun rahan hinta (Financial Dictionary, 2012).

4.2.4 Yleinen inflaatio ja reaalikorko

Inflaatiosta on kyse silloin kuin tavaroiden ja palveluiden keskimaaréinen hinta kasvaa ja
samanaikaisesti valuutan ostovoima heikkenee. Keskuspankit pyrkivét rajoittamaan in-
flaatioin tiettyyn tasoon, joka EKP:lla on 2 % ja vélttdmaén deflaatio pitadkseen talouden

kunnossa (Investopedia, 2016).
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Rahan arvon jatkuva muuttuminen pitéé ottaa huomioon elinkaarikustannuksia lasketta-
essa, koska ei voida olettaa, ettd sijoitettu pddoman méaard pysyy samanarvoisena koko

50 vuoden ajanjakson ajan.

Koron avulla voidaan lisatd rahan ostovoimaa ajan kuluessa, kun taas inflaatio vahentéa
rahan ostovoimaa ajan kuluessa. Kun yhdistetadn nimelliskoron ja inflaation vaikutus yh-
teiseen lausekkeeseen, voidaan ratkaista reaalikorko tehdylle investoinnille yhtélon 1

avulla.

(1)

jossa i on nimelliskorko ja f vastaavasti kuvastaa inflaation vaikutusta ja r kuvaa reaali-

korkoa.

4.2.5 Energian hinnan inflaatio eli eskalaatio

Kuluttajahintaindeksi ja inflaatio kertovat ainoastaan tietyn tuoteryhman hinnan noususta
keskimaaréisesti ajan mukana. Yksittaisten hyodykkeiden ja tuotteiden hintojen kehitys
poikkeavat yleisesté inflaatioista, joten néissé tilanteissa on syytd tarkastella eskalaatiota.
Energian hinnan vaihtelut ovat yleensa nopeampia ja eivat korreloi yleisen inflaation ta-
son kanssa vaan maailman poliittisen tilanteen kanssa. Tdméa on syy miksi energian hin-
nan kehittymisté ei voida tarkastella taloudellisissa laskelmissa, joissa sen merkitys on

olennainen, joten se taytyy tarkastella erikseen (Sirén. 2015.).

Eskalaation laskennassa selvitetddn huomioon ottava reaalikorko. Ainoa eroavuus eska-
laation laskennassa on, ettd yleisen inflaation sijaan k&ytetdan energian hinnan inflaatiota,

joka voidaan laskea kaavan 2 avulla.

_ i,
- ]+fe

@)

Fe

Jossa f, on energian hinnan inflaatio ja r, on energian hinnan reaalikorko.
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4.2.6 Nettonykyarvo

Nykyarvomenetelmén avulla voidaan laskea kassavirtojen nettonykyarvo diskonttaa-
malla tuottovaatimus. Lammitysjarjestelmén vaatima alkuinvestointi védhennetaan tule-

vien kassavirtojen nykyarvosta. Nettonykyarvon lasketaan kaavalla 3.

T

C,
NP V=§(I o -Cy )

Jossa NPV on nettonykyarvo, Cton tulovirta ajanjaksolla t, Co energiajarjestelman han-
kintakustannus, r on korkokanta, T on laskenta aika ja t kuvaa ajanjaksoa vuosina.

Positiivinen nettonykyarvo kertoo, ettéd energiajarjestelman tuotto ylittda odotetut kustan-
nukset. Yleiselld tasolla voidaan sanoa, jos investoinnilla on positiivinen NPV, se on tuot-
toisa ja jos se on negatiivinen niin se aiheuttaa nettoh&vigita esitetylld ajanjaksolla (Kul-
vik, 2009).

4.2.7 Sisdinen korkokanta
Siséisen korkokannan laskennalla voidaan todeta, onko hanke tuottoisa vai ei. Taman pe-

rusteella voidaan tehda investointipd&tds. Siséisen korkokannan laskennassa etsitdén kor-
kokantaa iteroimalla yhtaloa 4, jolloin NPV=0. IRR lasketaan yhtélolla 4 (Vierros, 2009).

T
CF,
NPV=CF,+ T’ =0 (4)

Jossa NPV on nettonykyarvo, CFt on nettotuotto ajanjaksolla, CFo energiajarjestelmén

hankintakustannus, r on korkokanta, T on laskenta aika ja t on ajanjakso vuosina.

Yhtélon 4 avulla ratkaistaan r korkokanta, joka saadaan iteroimalla eri tuottovaatimuksia.
Yleisend saantdné voidaan pitéa, ettd investointi kannattaa tehdé, jos kustannukset jaavat

pienemmiksi kuin tuotto. Investointi on kannattava, jos sisdinen korkokanta on halutun
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laskentakoron suuruinen. Mitd suurempi korkokanta sitd kannattavampi on investointi
(Neilimo, 2009).
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5 TULOKSET

Tassa kappaleessa pohditaan, onko taloudellisesti kannattavaa asua ekoélykyléssa, joka
hyodyntéé uusiutuvia energianldhteita lammaon ja séhkon tuotannossa. Toinen tarkastel-

tava asia on, miten paljon ekologinen asunto voi véhentaa hiilidioksidipééstoja.

Vertailukohteena kaytetdan Masalan ekodlykylan 100 m2 asuintaloa sek& Suomen Raken-
tamismaarayskokoelma D3 (2012) mukaisesti rakennettua asuintaloa, joka on myds 100
m?2, mutta asuintalo lammitetd&n kaukolammolla ja se ostaa kaiken sdhkonsé energiayh-

tioilta.

Energiajarjestelmén optimointi tehtiin siten, ettd hiilidioksidipaastot sekéd energiajarjes-
telman hankinta- ja kayttokustannukset olisivat mahdollisimman pienet elinkaarimallilla
laskettuna.

5.1 Mitoitustulokset

Energiajarjestelma on mitoitettu kayttaméalla simulointiohjelmia, jotka on esitetty lu-
vuissa 4.1.1. ja 4.1.2. Jarjestelman mitoitusta on ohjannut kustannukset seka hiilidioksi-

dipaastot.

5.1.1 Aurinkoenergia

Kylan aurinkovoimalan avulla pystytaan tuottamaan 3 040 MWh, joka on enemman kuin
kylan vuotuinen sahkoenergian tarve. Kaikkea aurinkoenergiaa ei voida kuitenkaan hyo-
dyntad, koska kysyntd ja aurinkoenergiantuotanto eivét tapahdu samanaikaisesti ja sah-
kon varastointi on kallista. Kyl& hyddynt&a aurinkoenergiasta 1 450 MWh, jonka avulla
katetaan vuotuisesta sdéhkdenergian tarpeesta yli 50 %. liman keskitettya sahkdakkua hyo-
dynnetyn aurinkoenergian maara olisi vain 950 MWh. Kuviossa 1 kuvataan aurinkopa-
neeleiden avulla tuotetun s&hkon osuutta sekd kaytetyn aurinkosahkon osuutta. Kuviosta
1 ndhdéaan, ettd sahkodakku ja aurinkopaneelit pystyvét tuottamaan kesélla kaiken séahko-

energian kylassa.
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AURINKOENERGIA (MWh)
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KUVIO 1. Akun varaus ja séhkoautojen séhkotehon tarve

Taulukossa 5 esitetdan aurinkovoimalan mitoitustiedot.

TAULUKKO 5. Aurinkoenergianjérjestelmén mitoitustiedot

Aurinkoenergia

Teho 2,7 MWp
Pinta-ala (m?) 18 000 m?
Arvioitu energiantuotto (MWh) 3 040 MWh
Hyddynnetty aurinkoenergia (MWh) 1 450 MWh
Keskitetty akusto 3 MWh

5.1.2 ICHP-laitos

Kylédn biokaasulla toimiva mikroturbiinilaitos mitoitettiin tuottamaan vuodessa 730
MWh sahkbenergiaa, jolloin laitos tuotti lampéenergiaa 1 350 MWh. Laitokseen tulee
kolme mikroturbiinia, jotka tuottavat yhteensd 195 kW sahkotehoa ja 360 kW [amp0ote-
hoa. Taulukossa 6 esitetddn ICHP-laitoksen mitoitustiedot.



TAULUKKO 6. ICHP-laitoksen mitoitustiedot

ICHP-laitos

Lammitysteho

Sahkoteho

Lammitysenergia vuodessa
Séhkdenergia vuodessa

Biokaasun kulutus

360 kW
195 kW
1350 MWh
730 MWh
2500 MWh

5.1.3 Maalampo
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Masalan ekoalykylan kokonaislampdenergian tarve on vuodessa 4 860 MWh, josta maa-

lammolla tuotetaan 2 700 MWh. Maaldmpdpumppujen arvioitu SCOP on 4, joten maa-

lampopumppu kayttéisi talloin séhkdenergiaa vuodessa 675 MWh. Laitteen [ampdtehoksi

mitoitettiin 792 kW ja lampOpumpun toiminnan varmistamiseksi ekoalykylaan sijoitetaan

9 kpl 88 KW lampopumppuja, jotka kytketaan rinnan. L&mpdpumpun kompressoreiden

kayntiaikojen optimoinniksi ja sdhkopiikkien leikkaamiseksi kylaan sijoitetaan kaksi pus-

kurivaraajaa, jotka ovat molemmat kooltaan 100 m3. Taulukossa 7 esitetddn maaldm-

pdjarjestelmén mitoitustiedot.

TAULUKKO 7. Masalan ekodlykylan maalampojérjestelmén mitoitustiedot

Maalampaojéarjestelma

SCOP
Lampoteho

Maaldmpdpumpulla tuotettu lammitysenergia
Geoenergian osuus vuositasolla

Sahkéenergian osuus vuositasolla
Maaldmpdkaivojen syvyys

Maaldmpokaivojen maara

Lamminvesivaraaja korkea lampdtila
Lamminvesivaraaja matala lampotila/jaéhdytys

4
792 kW
2700 MWh/a
2025 MWh/a
675 MWh/a
300 m

65 kpl

100 m?

100 m?
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5.1.4 Jateveden lammontalteenotto

Ekoéalykylan viemareihin menevén lampdenergian osuus on noin 1 800 MWh/a, joka vas-
taa noin 35 % vuotuisesta lammitysenergian tarpeesta. Jateveden lammdontalteenottolait-
teilla saadaan hyddynnettyd viemariin menevasta lammitysenergiasta noin 605 MWh/a,
jolloin 1&mpdpumpun avulla lammitysenergiaa tuotetaan 806 MWh/a. Talla lammitys-
energialla pystytdan kattamaan 60 asuintalon vuotuinen lammitysenergian tarve. Taulu-

kossa 8 esitetadn jateveden lammdontalteenoton mitoitustiedot.

TAULUKKO 8. Jateveden LTO-jarjestelman mitoitustiedot

Jateveden lammontalteenotto

SCOP 4
Lampoteho 88 kw
Jateveden-LTO:lla tuotettu lammitysenergia ~ 806 MWh/a
Jatevedesta saatu lampoenergia 605 MWh/a
Sahkdenergian osuus vuositasolla 201 MWh/a

5.2 Energiankulutus

Asuintalojen energiankulutukset ovat simuloitu IDA ICE -simulointiohjelmiston avulla.
Asuinnoissa kéytetyt oletusarvot on esitetty aikaisemmin tdssa raportissa ja tavanomaisen
asuintalon oletusarvot ovat madritetty siten, ettd oletusarvot tayttdvat Suomen rakenta-

misméaéarayskokoelman D3 (2012) vaatimat arvot.

Ekoélykylan asuintalo kuluttaa vuodessa sahkdenergiaa 18,7 kWh/m?2 (1 874 kWh) ja
lammitysenergiaa 105,3 kWh/m?2 (10 534 kWh). Tavanomainen asuintalo kuluttaa vuo-
dessa sahkoenergiaa 34,9 kWh/m? (3492 kWh) ja lammitysenergiaa 160,0 kWh/m?
(16 007 kWh). Suuri ero energiankulutuksessa syntyy energiatehokkaiden kodinkonei-
den, tarpeenmukaisen ilmanvaihdon seké led-valaistuksen ansioista. Kuvio 2 esitt&a vuo-

tuisen sahkdnkulutuksen jakaantumisen asuintalossa.
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Asuintalon kokonaissahkonkulutuksen jakaantuminen

Kylmalaitteet Kodin Pyykinpesu ja - LVI-laitteet Muu kulutus
elektroniikka kuivaus
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KUVIO 2. Kokonaissdhkdnkulutuksen jakaantuminen

Taulukko 9 esittdd kokonaisenergiankulutuksen tavanomaisessa ja ekoélykylén asuinta-
lossa.

TAULUKKO 9. Tarkasteltavien asuintalojen energiankulutukset vuositasolla

ASUMISEN ENERGIANKULUTUS
Tavanomainen asuintalo Ekoalykylan asuintalo
Ldmmitys Sdhké Ldmmitys Sdhké
kWh kWh kWh kWh

Tammikuu 2211,21 290,04 1538,82 155,72
Helmikuu 2247,64 290,19 1568,38 155,45
Maaliskuu 1943,71 291,52 1255,10 157,10
Huhtikuu 1298,22 289,54 747,95 154,90
Toukokuu 796,77 292,25 328,61 156,45
Kesakuu 550,88 290,49 348,71 155,57
Heinakuu 443,91 295,20 375,02 158,30
Elokuu 524,53 287,42 389,02 154,09
Syyskuu 849,77 290,80 360,90 156,20
Lokakuu 1293,86 292,05 809,00 157,32
Marraskuu 1797,00 289,93 1295,99 155,49
Joulukuu 2049,52 292,69 1520,35 157,40
Yhteensa. 16007,02 3492,11 10537,86 1873,99

Kuviossa 3 esitetddn tavanomaisen ja ekoélykylan energiankulutus neliometrid kohden

50 vuoden ajanjaksolla.
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Sahko- ja lampoenergian kulutus
50 vuoden ajanjaksolla (kumulatiivinen)
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KUVIO 3. Lammitys- ja sdhkdenergian ominaiskulutuksen vertailu 50 vuoden ajanjak-

solla

Ekodlykylan asuintalon lammitysenergian kulutus vuodessa on 54,7 kWh/m? (5 470
kWh/a) pienempi kuin tavanomaisen asuintalon lammitysenergian kulutus. 50 vuoden
tarkasteluajanjaksolla ekodlykylan asuintalo on vahentanyt lammitysenergiankulutusta
2 734 kWh/m2 (273 MWh/a) verrattuna tavanomaiseen asuintaloon. Sahkonkulutusta
ekoélykylén asunto on véhentanyt vuositasolla 16,2 kWh/m? (1 618 kWh/a) verrattuna
normaaliin asuintaloon ja 50 vuoden tarkasteluajanjaksolla ekoélykylan asunto vahent&a
sédhkdnkulutusta 809,6 kwWh/mz2 (80,9 MWh/a).

53 COz-passtét

Tassé kappaleessa tutkitaan ainoastaan asumisen aikaisia CO2-paastdja eli ldammon ja sah-
kon kaytosta johtuvia hiilidioksidipaastoja. Oletuksena pidetaan, ettd CHP-laitos on péés-
tojen nakokulmasta neutraali ja kaikki ostosahko tuotetaan vesivoimalla. Asuintalojen
hiilidioksidipaastot ovat laskettu Motivan laskentaohjeistuksen (2018) mukaisesti. Katso

taulukko 1 polttoaineiden ominaispaéstoisté.

Ekoélykyldn 100 m?2 asuintalo synnyttdd COz paasttja vuodessa sdhkon ja lammontuo-

tannolla 0 kg CO2/m?, kun taas Suomen Rakentamismaarayskokoelman mukainen 100 m?2
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asuintalo tuottaa hiilidioksidipaast6ja 35,8 kg CO2/mz, (3 582 kgCO2) vuositasolla. Eko-

alykylan asunnot ovat laskelmien mukaan hiilineutraaleja. Taulukossa 10 esitetaén hiili-

dioksidipaastojen jakaantuminen eri kuukausille.

TAULUKKO 10. Asumisesta syntyvat hiilidioksidipaastot

Normaali asuintalo Ekoalykylan asuintalo
Ldmmitys Sdhké Ldmmitys Sdhké

kg*Co2 kg*C02 kg*Co2 kg*C02
Tammikuu 415,71 47,57 0,00 0,00
Helmikuu 422,56 47,59 0,00 0,00
Maaliskuu 365,42 47,81 0,00 0,00
Huhtikuu 244,06 47,48 0,00 0,00
Toukokuu 149,79 47,93 0,00 0,00
Kesdkuu 103,56 47,64 0,00 0,00
Heindkuu 83,46 48,41 0,00 0,00
Elokuu 98,61 47,14 0,00 0,00
Syyskuu 159,76 47,69 0,00 0,00
Lokakuu 243,25 47,90 0,00 0,00
Marraskuu 337,84 47,55 0,00 0,00
Joulukuu 385,31 48,00 0,00 0,00
Yhteensa. 3009,32 572,71 0,00 0,00

Kuviossa 4 esitetddn tavanomaisen ja ekoédlykylan asuintalon kokonaishiilidioksidipaas-

tot 50 vuoden ajalla.

CO2 -pééastot 50 vuoden ajanjaksolla
(Kumulatiivinen)
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KUVIO 4. Hiilidioksidipaastojen vertailu 50 vuoden ajanjaksolla
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Kéytettdessd 50 vuoden tarkastelujaksopa ekodlykylan asuintalon hiilidioksidipaéstot
ovat 0 tCO2/m?, kun taas tavanomaisen asuintalon asumisesta syntyvat hiilidioksidipaas-
tot ovat 1,79 tCO2/m2 (1 790 tCO2).

5.4 Elinkaarikustannukset

Elinkaarilaskennan avulla pyritaan tarkastelemaan Masalan ekoalykylan energiajarjestel-
man 50 vuoden elinkaaren aikana syntyvia kustannuksia 100 m2 asuintalolle. Inflaationa
on kéytetty 2 %, eskalaationa on kaytetty 3 % energian hintojen kehitykselle ja yleisena
korkokantana on kaytetty 3 %. Huoltokulut ekoélykylan energiajarjestelmalle on saatu

laitetoimittajilta.

Ekodlykyldn 100 m? asuintalon elinkaarikustannuksia vertaillaan tavanomaiseen 100 m?
taloon, joka tayttdd Suomen rakentamismaardayskokoelman mukaiset vaatimukset.

Ekoéalykylan asuintalojen energiajarjestelmén alkuinvestointi on noin 85 % korkeampi
kuin kaukoldampd0n liitetyn asuintalon, mutta energiamaksut taas ovat merkittavasti pie-
nemmat. Energiamaksut ekoalykylan 100 m? asuintalossa ovat ainoastaan 701 €/a (7,01
€/m?) vuodessa. Tavanomaisen asuintalon lammitys- ja sahkdenergian kustannukset ovat
1 920 €/a (19,2 €/m?) vuodessa. On térkedd huomioida, ettd ekoédlykylén energianlaitok-
sesta syntyy myos huolto- ja yll&pitokuluja, jotka ovat laitetoimittajien tietojen mukaan
noin 287 €/a (2,87 €/m?) asuintaloa kohden. Né&in energiankulutuksen seka yllapidon ko-
konaishinnaksi vuodessa tulisi 966 €/a (9,66 €/m?).

Taulukossa 11 esitetédén elinkaarikustannuksissa kdytettyja arvoja.



TAULUKKO 11. Elinkaarikustannuksissa kéytetyt arvot
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Tavanomainen asuintalo Ekoalykyldn asuintalo

Korkokanta 3,0 % Korkokanta 3,0%

Inflaatio 2,0% Inflaatio 2,0%

Lammityksen eskalaatio 2,0 % Lammityksen eskalaatio 2,0%

Sahkon eskalaatio: 3,0 % Sahkon eskalaatio: 3,0%

Jaahdytyksen eskalaatio: 3,0 % Jaahdytyksen eskalaatio: 3,0%
Lammitysenergian kustannus 823,17 € Lammitysenergian kulutus 300,00 €
Sahkéenergian kustannus 237,81 € Sahkéenergian kulutus 401,00 €

Lammityksen muut kustannukset 500 € | Lammityksen muut kustannukset
Sahkoén muut kustannukset 360 € Sahkon muut kustannukset
Investointikustannukset 13 000 € Investointikustannukset 24 254 €
Vuosihuolto 50 € Vuosihuolto 287 €
Kertakorjaus 2500 € 3800 € Kertakorjaus
Vuonna 20 40 Vuonna 20 40
Ajanjakso 50 Ajanjakso 50
Lammityskustannus 1323 € Lammityskustannus 300 €
Sahkon kustannus 598 € Sahkon kustannus 401 €
Jaahdytyksen kustannus - £ Jaahdytyksen kustannus €
Huoltokustannukset 4026 € Huoltokustannukset 22 601 €
Energiakustannukset 137 951 € Energiakustannukset 42 878 €
Takaisinmaksuaika 10v
Sisdinen korko 11,6 %

Taulukosta 11 nahdaén, ettd ekoélykylan 100 m? asuintalon energiajarjestelmén lisain-

vestointi on noin 112,5 €/m? (11 250 €), ja investoinnin takaisinmaksuaika on noin 10

vuotta. Sisainen korkotuotto investoinnille on 11,6 % joten ndiden laskelmien perusteella

investointi on kannattava taloudellisesta nakokulmasta.

Kuviossa 5 tarkastellaan tavanomaisen ja ekodlykyldn asuintalon energiajarjestelmén

elinkaarikustannusten nettonykyarvoa.
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Elinkaarikustannusten nettonykyarvot 50 vuoden
ajanjaksolla
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KUVIO 5. Energiajarjestelméan kustannusvertailu 50 vuoden ajanjaksolla

Kuten kuvaajasta 5 voidaan nédhdd, ovat ekoélykylan asuintalon energiajarjestelmén kus-
tannukset merkittavasti pienemmat 20 vuoden ajanjaksolla verrattuna tavanomaisen
asuintalon kustannuksiin. Saastot 20 vuoden ajanjaksolla neliometrid kohden ovat 141
€/m? (14 100 €) verrattuna tavanomaiseen asuintaloon. 20 vuoden kohdalla on osa eko-
alykylan energiajarjestelméstd uusittava. Tastd aiheutuvat kustannukset ovat huomioitu
vuosittaisissa huolto- ja yllapitokuluissa. 50 vuoden ajanjaksolla ekoélykylan asuintalon
tuomat sééstot neliometrid kohden ovat 653 €/m? (65 300 €) verrattuna tavanomaiseen

asuintaloon.

5.5 Herkkyystarkastelut

Energiajérjestelmat vaativat tulevaisuuden ennakoimista. Siksi lopputulokseen vaikuttaa
useat eri muuttujat. Suurimmat muuttujat ovat inflaation taso, tulevaisuuden kayttajat,
energian hinta, energiatuet ja jarjestelmén toiminta. Tassa herkkyystarkastelussa tarkas-
tellaan, mitka olisivat vaikutukset, jos hankkeelle mydnnettéisiin tyo- ja elinkeinominis-
terion myontdmaa energiatukea, biokaasun hinta nousisi eksponentiaalisesti tai energian

hinnan eskalaatio kasvaisi 5 %:iin vuodessa. Tdméan herkkyystarkastelun tarkoituksena
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on tutkia mahdollisia skenaarioita, jotka vaikuttavat ekoalykylén elinkaarikustannuksiin

merkittavasti.

5.5.1 Energiatuki

Tassa herkkyystarkastelussa tutkitaan, kuinka paljon kannattavammaksi ekodlykylén
energiajarjestelman rakentaminen tulisi, jos hanke saisi energiatukea. Suomessa ener-
giatukea haetaan yleensé Business Finlandista, mutta yli miljoonan euron energiatuet hae-
taan tyo- ja elinkeinoministeriostd. Energiatuen méard vaihtelee 10-40%. Energiatuen
suuruus maaraytyy energiajarjestelmassé kaytettavan teknologian perusteella, mutta eko-
alykylan tapauksessa sen on alustavasti arvioitu olevan 25%. Luku perustuu painotettuun

keskiarvoon, joka on saatu ty6- ja elinkeinoministerion alustavasta arviosta.

Kuvaajassa 6 on esitetty energiatukien vaikutukset elinkaarikustannuksiin 50 vuoden
ajanjaksolla. Kuvaajaan on viela piirretty vertailun vuoksi tavanomaisen talon energiajéar-
jestelmén aiheuttamat elinkaarikustannukset siniselld viivalla. Kuvaajasta voidaan ha-
vaita, ettd energiajarjestelman takaisinmaksuaika lyhenisi 5 vuodella, jos ty6- ja elinkei-
noministerid myontaa 25 % energiatuen kylan energiajarjestelmélle. T&alldin hankkeesta
tulisi hyvin kannattava. Energiajarjestelman lisdinvestoinnin siséinen korkotuotto kasvoi
22,2 % ja laitteiston takaisinmaksuaika lyheni 5 vuoteen verrattaessa tavanomaisen asuin-

talon energiajarjestelman vaatimaan alkuinvestointiin.
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KUVIO 6. Energiatukien vaikutus energiajarjestelman taloudelliseen kannattavuuteen

5.5.2 Biokaasun hinta

Tassa tapauksessa tutkitaan biokaasun hinnan kasvun vaikutusta laitteiston kayttokustan-

nuksiin seka takaisinmaksuaikaan. Herkkyystarkastelussa kasvatettiin biokaasun hintaa

30 % ja eskalaatio pidettiin 3 %.

Kuvaajassa 7 esitetdan biokaasun hinnan korotuksen aiheuttamat vaikutukset asumiskus-
tannuksiin seké elinkaarikustannuksiin. Biokaasun hinnan kohotessa energiajarjestelmén

takaisinmaksuaika kasvaisi 12 vuoteen. Energiajarjestelman investoinnin sisainen korko-

tuotto laskisi 9,6 %:iin.
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KUVIO 7. Biokaasun hinnan kasvun vaikutus elinkaarikustannuksiin

Biokaasun hinnan dkillinen kasvu ei vaikuta merkittavasti ekoédlykylan asumiskustannuk-

siin ja laitteiston elinkaarikustannuksiin.

5.5.3 Eskalaatio

Tassa herkkyystarkastelussa tutkitaan mitd tapahtuu, jos sahkon ja lammityksen eskalaa-
tiot kasvaisivat merkittavasti. Ekoalykylan ja tavanomaisen asuintalon energian eskalaa-
tioksi asetettiin 5 %. Vertailutapauksessa eskalaationa ké&ytettiin samaa 3 %:n eskalaatiota

kuin aikaisemmissakin laskentatapauksissa.

Kuviossa 8 esitetddn 5 % eskalaation vaikutus elinkaarikustannuksiin 50 vuoden ajanjak-
solla. Eskalaation voimakkaasta kasvusta huolimatta ekoélykylan energiajérjestelma olisi
kannattavampi investointi kuin kaukoldmpd. Eskalaation kasvun myota energiajarjestel-
man takaisinmaksuaika oli 10 vuotta, jolloin laitteiston siséiseksi korkotuotoksi tuli

12,2%.
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KUVIO 8. Eskalaation voimakkaan kasvun vaikutus elinkaarikustannuksiin

Voimakas eskalaatio energiahinnoissa pidentaa energiajarjestelmén takaisinmaksuaikaa,

mutta jarjestelma on silti potentiaalinen vaihtoehto verrattaessa tavanomaiseen energian-

tuotantomalliin.

5.5.4 Energiajarjestelma 100 asuintalolle

Tassa herkkyystarkastelussa tutkitaan mité tapahtuu, jos energiajarjestelma toteutettaisiin
sadalle asuintalolle. Vaikka asuintalojen maara laski 200 asunnolla niin usean eri jérjes-
telméan vaatima investointi pysyi vakiona ja pienemman jarjestelman hinta kasvaa tuotet-
tua kWh kohden merkittavasti. Alkuinvestointi kasvoi 35 % verrattuna 300 asuintalon
jarjestelmaiin, jolloin jirjestelmén vaatima lisdinvestointi oli 82 €/m? (8 200 €). Energia-

ja yllapitokustannukset kasvoivat vuodessa 3,72 €/m? (372 €/m?).

Kuviossa 9 esitetddn asuintalojen méaran vaikutus elinkaarikustannuksiin 50 vuoden
ajanjaksolla. Asuintalojen vahenemisen myota energiajarjestelmén takaisinmaksuaika oli

19 vuotta, jolloin laitteiston siséiseksi korkotuotoksi tuli 6,1 %.
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KUVIO 9. Asuintalojen maarén vaikutus elinkaarikustannuksiin

Asuintalojen volyymilla on suuri merkitys energiajarjestelmén kannattavuuden kannalta.

Pienemman volyymin takia jarjestelmén takaisinmaksuaika kasvoi lahes 10 vuodella.
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6 POHDINTA

liImastonmuutoksen hillitsemiseksi uusien teknologioiden ja toimintatapojen hyddynta-
minen on valttaméatonta ja kehittyneen teknologian avulla tdma voidaan toteuttaa talou-

dellisesti kannattavasti.

Taman opinndytteen tavoitteena oli tarkastella, onko nykypaivéana mahdollista asua ym-
paristod kunnioittaen lahelld suurkaupunkia ilman, ettd asumiskustannukset kasvaisivat
merkittavasti. Opinndytetydn alussa asetetut tavoitteet saavutettiin erinomaisella tasolla.
Opinnéaytteessa kuvattiin ekodlykyldkonseptia ja siihen liittyvid uusiutuvia energianléh-
teitd. Laajan lahde- ja tutkimusaineiston avulla saatiin selkea késitys ekoalykylédkonsep-
tista sekéd nykypdivana kaytettavista uusiutuvista energianlahteistd. Kustannustarkastelu

tehtiin laitetoimittajien ja Granlund Consultingin asiantuntijoiden kanssa.

Uusiutuvat energianlahteiden hyddyntdminen energiantuotannossa vahentéa hiilidioksi-
dipaastdja 100 %. Uusiutuvia energianldhteitd hyddyntamalla voidaan vaikuttaa myon-
teisesti ilmaston lampenemiseen. Suomalainen tavanomainen asuintalo, joka lammitet&an
kaukolammolla ja on kytketty sahkoverkkoon, tuottaa vuodessa hiilidioksidipaastoja 3,6
tCO2/a. Néin ekoélykylan asuntojen energiantuotannosta ei synny uusia hiilidioksidipéas-
toja ilmakeh&én. Nain ollen voidaan todeta, ettd kyla on hiilidioksidipaastdjen suhteen
neutraali (0 tCO2/a). Suomen yksi tavoite on olla hiilineutraali yhteiskunta vuoteen 2045
mennessé (Ymparistoministerio, 2017). Ekoalykylan kaltainen konsepti tukisi tata tavoi-
tetta.

Tassa opinndytetydssé tutkittu ekodlykylan energiajarjestelmakonsepti vaatii 112,5 €/m?
lisdinvestoinnin verrattuna tavanomaisen asuintalon energiajarjestelmaan. Tasta huoli-
matta se voidaan maaritella kannattavaksi investoinniksi, koska jarjestelmén sisainen kor-
kotuotto ilman valtion myontamié energiatukia oli yli 11,6 %. Téarke&& on kuitenkin muis-
taa, ettd kyseessa on ekodalykylan yhteinen energialaitos, joka tuottaa sahko- ja lampo-
energiaa yli 300 asuintalolle. Jos kyseinen laitos pienemméssé koossa tuottaisi ainoastaan
100 talolle s&hko- ja lampoenergiajérjestelmén, kannattavuus heikkenisi merkittavéasti ja
investointi ei olisi en&& kannattava. Hyddynnettadessé uusiutuvaa energiaa on olennaista
kasvattaa tuotannon osuutta, koska jarjestelmén kokoa kasvatettaessa alkuinvestointi pie-

nenee tuotettua €/kWh kohden ja takaisinmaksuaika lyhenee merkittavasti.
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Erilaisten investointien elinkaarikustannusten arvioiminen on hyvin haastavaa, koska ra-
han arvo sekd energian hintakehitys muuttuu jatkuvasti ja niiden muutoksia on vaikea
ennakoida. Toisaalta useilla erilaisilla herkkyystarkasteluilla pystytéd&n tutkimaan erilais-
ten asioiden vaikutusta elinkaarikustannuksiin, mutta kaikkia muuttujia ei voida tois-

taiseksi ennakoida.

Teknologian kehitys tulee vaikuttamaan energiatuotantotapoihin ja -hintoihin. Né&in tule-
vaisuudessa yksittaiset kuluttajatkin voivat taloudellisesti tuottaa tarvitsemansa energian.
Ekoélykylédkonseptin avulla ihmisten ei tarvitsisi olla riippuvaisia energialaitoksista, vaan
he voisivat itse toimia energiankuluttajina seka -tuottajina ja ulkomailta tuotavan energian
osuutta voitaisiin vahent&d. On todenndkdistd, ettd innovatiivisempien ja alykk&ampien
energiaratkaisukonseptien tulo markkinoille tulee vaikuttamaan ekoélykylakonseptin ke-

hittymiseen ja yleistymiseen tulevaisuudessa.

Opinnaytetyon tutkimus rajattiin ainoastaan energiankulutuksesta syntyviin CO2-péé&stoi-
hin. Jatkotutkimuksena voitaisiin tarkastella koko energiajarjestelman seké rakennusten
kokonaishiilijalanjalked. Tutkimustuloksia voitaisiin verrata tavanomaisen asuintalon ko-

konaishiilijalanjalkeen.

Opinnaytetyon perusteella voidaan arvioida, etta ekodlykylan hyddyntaméat uusiutuvat
energianldhteet vahentavat merkittavasti asumisesta syntyvia hiilidioksidipaastoja. Laa-
jetessaan ekodlykylat voisivat hidastaa merkittavalla tavalla ilmastonmuutosta. Ekoély-
kylat osoittautuivat tdman opinndytteen perusteella kannattavaksi rakennusmuodoksi

myos taloudellisuutensa perusteella.
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