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Abstract

The aim of the thesis was to find out how the cooling demand of apartment buildings had
developed, how to make cooling more efficient and what the effect of cooling demand de-
velopment on carbon footprint was. The study also investigated the effect of improving the
U-values of apartment building structures and the impact of the mass and quality of struc-
tures on the demand for cooling.

The aim was to look at the best systems in the Savilahti area of Kuopio, mainly in terms of
cooling, but also in terms of the synergies between cooling and heating. The cost of the
various systems was also included in the review from the point of view of investment, use
and maintenance as well as the calculation of the carbon footprint.

The apartment building simulation was done using the IDA ICE energy simulation program.
Simulations were used to illustrate the effects of structural changes on cooling demand and
cooling performance.

The technical comparison of the systems was carried out through familiarization with the
system solutions already implemented elsewhere in Finland and by discussing the systems
with the equipment suppliers who had implemented different systems. Cost calculations
were made on the basis of the information received from the equipment suppliers, and the
prices realized in the Kuopio region were used as energy prices.

As a result of the study, the improvement of the U-values of the structures from the present
as well as the mass and quality could not be of great importance for the cooling demands
of the building. All the systems compared are very suitable in the Savilahti area, as long as
the potential location of the building relative to the grid and the geo-energy potential of the
plot is taken into account. The biggest impact on the carbon footprint can be made by
choosing energy products instead of the system.
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1 JOHDANTO

Energiatehokkuuden parantaminen seké rakentamisméaéraysten kiristyminen
ovat vahentaneet jatkuvasti rakennusten ldmmitysenergian kulutusta ja lisan-
neet ylilammaon esiintymista seka jaahdytystarpeen lisdantymista /1, s. 7/.
Asuinkerrostaloille tehdaan kesaajan huonelampadtilan tarkastelu jo suunnitte-
luvaiheessa, jotta mahdolliset ylilAmpdiset tilat tulevat selville jo varhain ja
ndin pystytaan vield vaikuttamaan niihin valittavilla kiinteistén ratkaisuilla /1, s.
8/. Rakennuttajan tulee mydskin tehda valinta rakennuskustannusten ja asu-
misviihtyvyyden painoarvosta, silla varsinaisen jaahdytysjarjestelman rakenta-
minen on rakentamismaaraysten mukaiseen rakentamiseen nahden arvok-

kaampaa.

Rakennusten todellinen jaahdytystarve nykyaikaisessa rakennuksessa muo-
dostuu merkittavilté osin rakennuksen siséisista lampdékuormista: auringon séa-
teilystd, rakennuksen kayttétarkoituksesta, ihmisista, sahkdélaitteista ja valais-
tuksesta. Suunnitteluvaiheessa jadhdytystarvetta laskettaessa suunnittelijan
tulisi tuntea rakennuksen lampdkuormat mahdollisimman tarkasti unohtamatta
niiden jakautumista rakennuksen sisalla ja esiintymistiheytta. /1, s. 9./ Raken-
nuksen suunnittelusta tuleva omistaja saa myés lisdarvoa, mikali jo suunnitte-
luvaiheessa osataan arvioida kiinteistén monikayttoisyytta ja tehda ratkaisut
monikayttdisyytta tukien. Rakennuksen kayttétarkoituksen muuttaminen voi
radikaalisti muuttaa esimerkiksi ylilammadn esiintymista, ja jadhdytyksen tarve
voikin muuttua todella merkittavasti alkuperaiseen kayttétarkoitukseen verrat-

tuna.

Opinnaytetydn tilaaja on Kuopion Energia Oy, joka on aloittanut kaukojaahdy-
tysliiketoiminnan Kuopion Savilahden alueelle ja rakennuttaa 30 MW jaahdy-
tyslaitoksen vuosina 2018-2020. Jaahdytyslaitos hyddyntda Kuopion Savilah-
desta saatavaa jarven syvanteen viileda vetta alueen jaahdytyksessa. Vapaa-
jadhdytyksessa viilean veden tuottamiseen ei tarvita kompressoreita niin kuin
koneellisessa jadhdytyksessa. Vapaajaahdytysta pystytdaan tuottamaan esi-
merkiksi talvella kylm&n ilman avulla tai esimerkiksi syvanteessa olevalla viile-
alla vedella. Vapaajaahdytyksella pystytdan tuottamaan noin 70 % vuotuisesta
jadhdytysenergiasta. Kun jaahdytysta tehdaan lampdpumpuilla, jadhdytyksen
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avulla rakennuksista talteenotettu energia kaytetdan hyoddyksi kaukolampd-
verkkoon. /2./ Talldin kaukolampdverkkoonkin liitetyt rakennukset paasevat
nauttimaan Savilahden alueen energiatehokkuudesta ja rakennusten ylijaama-
lampd tulee hydtykayttédn muissa rakennuksissa. Tamantyyppisia energia-
verkkoja on mahdollisuus kayttaa tulevaisuudessa laajemmallakin mittakaa-

valla ylijaZdmaenergioiden siirtdmiseen eri rakennusten valilla.

Taman opinnaytetydn tavoitteena on selvittda, miten asuinkerrostalojen jaah-
dytystarve kehittyy, miten jddhdytys olisi tehokkainta toteuttaa ja millainen on
jaahdytystarpeen kehittymisen vaikutus hiilijalanjalkeen. Tydsséa selvitetaan

myo6s asuinkerrostalojen rakenteiden U-arvojen parantumisen seka rakentei-

den massan ja laadun vaikutusta jaahdytyksen tarpeeseen.

2 RAKENNUSKOHTAISET LAMMITYS- JA JAAHDYTYSTEKNIIKAT

Rakennusten jaédhdytykseen ja lammitykseen on nykyaan tarjolla monenlaisia
ratkaisuja, ja jokaisella niisté riittdd omat puolesta ja vastaan puhujansa. Jaah-
dytyksen avulla koko rakennuksen lampdtila saadaan pidettya halutulla sisa-
lampétilatasolla, kun taas vilennys on enemmankin paikallinen ratkaisu ja sen
avulla sisalampétilaa ei valttdmatta aina saada juuri halutulle tasolle. Valitsin
vertailtaviksi tekniikoiksi yleisimmin kaytetyt vaihtoehdot, jotta tutkimus palve-
lisi mahdollisimman suurta kohderyhmaa. Kaikkien eri jarjestelmien tulee
mydskin olla mahdollisia toteuttaa Kuopion Savilahdessa, jotta tydn tuloksia

voidaan hyddyntad mahdollisimman monipuolisesti alueen rakentamisessa.

2.1 Kaukolammitys ja -jaahdytys

Kaukolammitys on Suomen kaupunkien selkeasti suosituin lammitysmuoto.
Kuopiossa kaukolampdéverkon alueella asuvista kaupunkilaisista yhdekséan
kymmenesté lammittda rakennuksensa kaukoldmmolla. Kuopion kaukolam-
mon tuotanto perustuu paasaantdisesti yhteistuotantoon, jolloin polttoaineista
saatava energia pystytdan hyddyntamaan jopa yli 90 prosentin hybtysuhteella.
Kuopiossa lammon- ja sdhkdntuotannossa kaytettiin vuonna 2017 polttoai-
neena puuta, turvetta, biokaasua seké 6ljya. Puu ja turve hyddynnetaan CHP-

voimalaitoksissa ja biokaasu Kuopion Pitkdlahdessa moottorivoimalaitok-
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sessa. Kevytta polttodljya kaytetaan lampoékeskuksissa lahinna huippupakkas-
ten aikaan seka hetkellisissa hairidtilanteissa. /3./ Kuvassa 1 on esitetty Kuo-
pion Energian kayttdma polttoainejakauma vuonna 2017. Siita selviaa, etta
biopolttoaineiden osuus on selvasti suurin verrattuna muihin polttoaineisiin.
Melkein kaikki Kuopion Energian kayttamat biopolttoaineet tulevat Pohjois-Sa-
vosta ja nain ollen edesauttavat paikallista tyéllisyytta.

BIO (PUU) TURVE . OLJY BIOKAASU

Kuva 1. Kuopion Energian kayttdmien polttoaineiden jakauma vuonna 2017 /3/

Kaukolammitys perustuu lampiman veden kierrattamiseen kaukolampdasiak-
kaiden rakennuksissa kaukolampdéverkon avulla. Rakennuksissa asiakas hy6-
dyntaa lamminta kaukolampdvetta lammaonjakokeskuksessa tuottamaan lam-
mitysta seka lamminta kayttévetta. Asiakkaan hyddyntama Id&mmin kaukoldm-
pdvesi palautetaan kaukolampdverkon paluuputkea pitkin takaisin voimalaitok-
sille tai lampdkeskuksille uudestaan lammitettavaksi. /3./

Kaukojaahdytys perustuu hyvin pitkalti samaan tekniikkaan asiakkaan puolella
kuin kaukolammityskin. Suurena erona on, ettéd kaukolammityksesséa kauko-
lampdverkon avulla vieddan lampda asiakkaille, kun taas kaukojaahdytyk-
sessa kaukojaahdytysverkon avulla lampda noudetaan pois asiakkaalta. Ra-
kennuksessa asiakas hyddyntaa viileaa vettéd kaukojaahdytyskeskuksessa vii-

lentimaan rakennuksen jaahdytysverkoston vettd. Kuopion Savilahteen on
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aloitettu rakentamaan kaukojaahdytyslaitosta, jonka on tarkoitus alkaa toimit-
tamaan energiatehokasta ja ymparistéystavallistd kaukojaahdytysta rakennuk-
sille vuoden 2020 aikana. /3./ Savilahden alueen kaukoja&hdytysverkon
meno- ja paluulampdtiloina kaytetdan 8°C/16 °C, joka riittaa lahes poikkeuk-
setta kaikkien rakennusten jadhdytystarpeeseen. Rakennuksen suunnittelussa
tulee kiinnittdd huomiota riittavaan kaukojaahdytysveden lampenemaan, jotta
virtaamat kaukojaahdytysverkossa eivat kasva kohtuuttomasti ja samalla ai-
heuta hairi6ta muiden asiakkaiden kaukojaahdytyksen toimitukseen. Kuvassa
2 on esitetty Savilahden alueen kaukojaahdytyksen tuotanto pienoismuo-
dossa. Rantaan sijoitettuun kaukojaahdytyksen tuotantolaitokseen on sijoitettu
muun muassa kaukojaahdytys- seka jarvivesiverkoston pumppaukset, lampo-
pumppu, jarvivesiverkoston suodattimet seka vedenjaghdytyskoneet.

Kuva 2. Kuopion Savilahteen suunnitellun kaukojaahdytyksen toimintaperiaate /3/

Kuopion Savilahteen suunnitellun ja toteutettavan kaukojadhdytyksen tuotanto
perustuu suurimmalta osin Neulalahden syvanteessa 35 metrin syvyydesta
saatavaan viiledan veteen. Suurimman osan vuodesta syvanteesta saatavalla

vapaajaahdytykselld pystytdan kattamaan koko jaéhdytystarve, jonka ansiosta
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jarjestelman COP on noin 20. /4./ COP tarkoittaa hy6tysuhdetta, eli montako
MWh energiaa voidaan tuottaa kayttamalla 1 MWh sahkéa. Laitoksen mitoi-
tustilanteessa vapaajadhdytysta tuetaan lampdpumpuilla ja vedenjaahdytys-
koneilla. Lampdpumpuilla pystytadn myoéskin tuottamaan lammitysta kauko-
lampdverkkoon, jolloin Savilahden alueen rakennukset pystyvat hyédynta-
maan lampdpumpulla tuotetun resurssiviisaan lammdn rakennuksen lammi-
tykseen. Kuvassa 3 on esitetty Savilahden alueelle suunniteltu kaukojaahdy-
tyksen tuotantorakenne. Savilahden tuotantorakenne eroaa muun Suomen
kaukojaahdytyksen tuotannosta merkittavasti, silla vapaajaahdytyksen osuus
on selvasti yli puolet.

Tuotanto Kuopiossa / Savilahdessa

Vapaa jaahdytys
70%

Kompressori
10 %

LampoSpumppu
20 %

Kuva 3. Kuopion Savilahteen suunnitellun kaukojaahdytyksen energiantuotanto /3/
2.2 Kaukolammitys ja CHC

Kuopion alueilla, joihin toimitetaan kaukolamp6a muttei kaukojaahdytysta, ra-
kennuksen lAmmitys- ja jadhdytysratkaisuksi voi valita CHC:n (combined hea-
ting and cooling). Rakennuksen lammitys hoituu perinteisen kaukolammityk-
sen tapaan, mutta rakennuksen jaéhdytys tuotetaan rakennukseen sijoitetulla
lAampdbpumpulla, josta saatava lampd kierratetddn takaisin uusiutuvana lam-
pdna kaukoldmpdéverkkoon. Taman jaahdytysratkaisun etuna rakennukselle

on se, ettd kaukoldmmdn tapaan siind toimitetaan sovittua jaahdytyksen 1am-
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potilaa, jolloin rakennuksen omistaja ei tarvitse vastata varsinaisesta jaahdy-
tyslaitteesta eikd sen huoltokustannuksista. /4./ Kuvassa 4 on esitetty raken-
nuksen lammityksen ja jadhdytyksen toiminta, kun jaahdytys tuotetaan CHC-
jarjestelmalla. Kuvassa esitetyt lampdétilatasot ovat rakennuksen ja asiakkaan

mukaan sopimuskohtaisia.

Lpaluu  Lmeno Energiayhtio - asiakas

] (+10C)
P > Kiinteistdn Jmeno
LIK Lampfapumput +
varaajat
Kiinteistdn Jpaluu
(+15C)
KLmeno (+80 C) KLpaluu (+45 C)
)

® ®)
Kuva 4. Rakennuksen energiaratkaisuna kaukolammitys ja CHC /4/

Lampépumpulla toteutettavan jaahdytysjarjestelman suurimpana etuna on se,
etta jadhdytyksen lampétilataso voidaan sopia asiakkaan kanssa huomatta-
vasti joustavammin kuin tapauksissa, joissa yksi keskitetty jadhdytyslaitos pal-
velee useita rakennuksia. Rakennuskohtaisella lampépumpputekniikalla voi-
daan toimittaa asiakkaalle jopa alle 0 °C lampétilaa, joka mahdollistaa kylman
tuottamisen esimerkiksi kauppoihin. Talléin kaupasta talteenotettu ylijaama-
lamp6 on mahdollista kierrattda kaukolampdverkon avulla alueen muihin ra-

kennuksiin lammitysenergiaksi.

CHC-jarjestelma ottaa tarvitsemansa sahkdn rakennuksen séhkdjen kautta,
joten suunnitteluvaiheessa jarjestelman tarvitsema sahkéteho tulee huomioida
rakennuksen sahkoliittymaa mitoitettaessa. Energiayhtié maksaa CHC-laitok-
sen kaytdsta aiheutuneen sédhkdenergian hinnan ja siitomaksun asiakkaalle.
Suunnitteluvaiheessa kannattaa kiinnittaa erityistd huomiota todellisiin tarvitta-
viin tehoihin ja toisaalta tulevaisuuden mahdollisiin tarpeisiin, jotta ylimaarai-
siltd kustannuksilta valtytaan tulevaisuudessa. /4./ Kuvassa 5 on esitetty Hel-
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singissa toteutetussa CHC-jarjestelmassa kaytetty lampépumppu. LAmpo-
pumpun molempiin péihin tulee jaada riittdvasti huoltotilaa, jotta tulevaisuuden
huoltokaynnit voi tehd& sujuvasti. Varsinkin sdhkdkeskuksen edessa tulee olla
riittavasti tilaa, jotta oven saa avattua ja siitd huolimatta ohi mahtuu kulke-

maan.

— .:;.‘."e '..:
Lotlot

Kuva 5. Lampdpumppu ja jadhdytyspiirin kiertopumppu /5/

Lampdpumppujen [ammityspuoli on nykydén mahdollista mitoittaa jopa suo-
raan kaukoldmmaon maksimilampétilaan 115 °C, jolloin tuotettu Iampétila olisi
suoraan kaukolampdkayran mukaista ilman jatkojalostamista. Selkeésti suu-
rimman osan vuotta kuitenkin jo 70 °C tayttaa kaukolammdn ensiépuolen vaa-
timuksen, joten lampdpumpun hydtysuhteen kannalta kannattaa tuottaa kau-
kolampdverkon kannalta alinta mahdollista lampétilatasoa. Tapauskohtaisesti
asiakas ja energian toimittaja sopivat kokonaistaloudellisimman lampétilan ta-

son niin asiakkaan kuin energian toimittajankin kannalta. Mikali rakennuksen
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ymparilla on kaukolammdn rengasverkko ja toisaalta isoja runkoputkia, on tal-
I6in mahdollista mitoittaa Iampdpumpun lAmmityspuoli esimerkiksi 80 °C me-
noveden lampdtilan mukaan ja toimittaa tuotettu 1ampé isoon kaukolammaon
runkoputkeen. Matalammalla lampétilalla mydskin jadhdytysenergian hinta on
huokeampi, johtuen lamp&pumpun hyétysuhteesta seka edullisemmasta han-
kintahinnasta. /4./ Kuvassa 6 on esitetty lampdpumpun ensiépuolen kytkenta
kaukolampdverkkoon. Kuvassa nakyvalla 2-tieventtiililla saadetaan lampo-
pumpun virtaamaa, jotta sen toiminta saadaan mahdollisimman optimaaliseksi

jokaisessa kayntitilanteessa.

Kuva 6. Lampépumpun kaukoldmpdpiirin kiertopumppu /5/

2.3 Maalammitys ja -viilennys

Lammitys- ja jadhdytysenergiaa hyédynnettdessa joko maaperasta tai vesis-
tosta, voidaan yleisesti puhua geoenergiasta. Geoenergiaksi nimitettava lam-

pdenergia on maan pintakerroksissa peraisin auringosta, ja yha syvemmalle
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maaperaan mentaessa se on peraisin joko maansiséosista johtuvasta lam-
mosté tai esimerkiksi radioaktiivisten aineiden hajoamisesta. Energiakaivoksi
kutsutaan maahan porattavaa syvaa kaivoa, johon asennetaan keruuputkisto
geoenergian hyédyntamiseksi. Keruuputkiston liuosta pumppaamalla sielta
voidaan hyddyntaa joko maassa lammennytta tai viilentynytta liuosta kaytté-
tarkoituksesta riippuen. Energiakaivon aktiivisyvyydella tarkoitetaan kaivossa
olevaa vesipatsaan korkeutta. Suomessa maaperan lampétila vaihtelee keski-
maarin kahden ja seitseman asteen valilla. Etela-Suomessa maaperan lamp6-
tila on paasaantdisesti korkeampi kuin Pohjois-Suomessa, silla auringon satei-
lyn teho ja talvikauden pituus ovat erilaisia. Paikallisestikin maaperan lampdti-
lavaihtelut voivat olla yllattavan suuria riippuen siita, sijaitseeko energiakaivo
hyvin aurinkoisessa paikassa asfalttikentallda vai metsan varjostamalla alu-
eella. Tasta johtuen maalampdépumpun lAmmdnlahteeksi suunniteltu energia-
kaivo tulee suunnitella ja mitoittaa huolella, jotta kaivon jaatymiselta valtytéaan.
/6./ Kuvassa 7 on esitetty maaperéaéan sitoutuvia energioita ja eri maalajien
lammaoénjohtavuuksien eroja. Kallio ja kostea savipohjainen maa-aines ovat
erittain hyvia lammaonjohtavuudeltaan, mutta karkearakeisemmat ja hiekkaiset
maa-ainekset ovat huonompia. On erittain tarke&a kiinnittdd mydskin huo-
miota irtomaapeitteen paksuuteen, jolla on vaikutusta poraamiskustannuksiin

seka energiakaivon aktiivisyvyyteen.
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Auringon
energia
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Kuva 7. Geoenergiaan vaikuttavat tekijat maaperassa /6/

Kuvassa 8 on esitetty havainnekuva energiakaivosta. Kaivon ylaosaan tulee
metallinen suojaputki ifromaa-aineksen matkalle, jonka tarkoitus on estaa
maan valuminen energiakaivoon. Lammodnkeruuputkiston alapdahan tulee
pohjapaino, joka pitdé putket kaivon pohjassa veden nosteesta huolimatta.
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Kuva 8. Energiakaivon periaate /7/

Energiakaivoa voidaan hyédyntaa myds rakennuksen viilennykseen, jolloin
kaivosta pumpataan kiertopumpun avulla viileda hyédynnettavaksi rakennuk-
sen jadhdytykseen ja samalla ladataan rakennuksesta kerattya lampéenergiaa
kaivoon talven lammityskayttdéa varten. Viilennysajanjakson pituus on keski-
maaraisesti suhteellisen lyhyt verrattuna talven lammityskauteen. Tasta joh-
tuen energiakaivojen lampdtila laskee pitkélla aikavalilla ja varsinkin useiden
energiakaivojen kentissa tdma tulee huomioida sieltd saatavissa olevassa
energiamaarassa. /6./ Mikali rakennuksen jaahdytystarve on poikkeuksellisen
suuri, energiakaivokentta saatetaankin mitoittaa tarvittavan jadhdytystehon
mukaan, jolloin lammitystehon riittavyytta ei tarvitse arvailla. Energiakaivojen
kannalta asiaa tarkasteltuna on jopa suotavaa kayttaa kaivoja mydskin raken-
nuksen viilennykseen, joka edesauttaa kaivokentan palautumista talven ai-
heuttamasta viilenemisesta sekda mydskin parantaa jarjestelman hyoétysuh-
detta. Suurempi vaikutus hyétysuhteeseen kuitenkin on maaperan pohjave-
sien virtauksilla, silla varsinkin voimakkaiden virtausten alueella kaivoissa

oleva vesi voi vaihtua nopeastikin.

Maaldmmdsta puhuttaessa monesti nousee esille osateho- vai tadystehomitoi-
tus. Taystehomitoituksesta on kyse silloin, kun maalampdgjarjestelma mitoite-
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taan teholtaan sen suuruiseksi, etta sen lammitysteho kattaa kokonaisuudes-
saan tilalammityksen seka kayttéveden lammityksen. Osatehoratkaisussa taa-
sen lammitystehosta katetaan maalammalla esimerkiksi 70 % ja lopputehon-
tarve tehdaan muulla Iammitystavalla, esimerkiksi varaajiin sijoitetuilla sahko-
vastuksilla. /7./ Osatehoratkaisun etuna on saatavat saastét lampépumpun
hankinnassa, mutta energiakaivoihin silla ei juurikaan ole vaikutusta, silla osa-
tehoratkaisukin kattaa melkein kokonaan lammityksen vuosienergian. Loppu-
tehontarpeen toteutuksessa sahkdélla on esimerkiksi haittana, etta silla voi olla
vaikutusta rakennuksen sahkéliittyméan kokoon ja sita kautta kustannuksiin.
Monissa tapauksissa kuitenkin voidaan erilaisilla ohjauksilla rajoittaa muiden
laitteiden tarvitsemaa sahkdtehoa mitoituspakkasilla. Tallaisia helposti rajoitet-
tavia laitteita ovat esimerkiksi sdhkokiukaat ja autojen lammityspistokkeet.

2.4 Kaukolammitys ja vedenjaahdytyskone

Nykyaén ja tulevaisuudessakin asuinrakennusten yleisin rakennuskohtainen
jadhdytysratkaisu perustuu kompressoritekniikalla tuotettuun jaahdytysenergi-
aan. Kompressoritekniikka voi olla myéskin osana niin sanottua hybridijarjes-
telmaa, jossa jadhdytysta tuotetaan myds jollakin toisella tekniikalla, esimer-
kiksi energiakaivoista tai ulkoilmasta vapaajaahdytyksellda. Rakennuskohtaiset
jaadhdytysratkaisut ovat useimmiten niin sanottuja valillisia jarjestelmia, joissa
lAampd poistetaan jaahdytysté tarvitsevista kohteissa lammadnsiirtonesteen
avulla. Lammonsiirtonesteena kaytetaan useimmiten vetta. LAmmennyt |am-
monsiirtoneste viilennetdan keskitetysti esimerkiksi vedenjaahdytyskoneessa.
/8./

Vedenjaahdytyskoneen lauhdutus on useimmiten mygds toteutettu valillisesti
ulkoilmaan liuosjaahdyttimella. Lauhdutuksen kylmakierto on yleisesti pakka-
sen kestavaa liuosta, esimerkiksi glykolia. Kompressoreiden kayntiaikojen ta-
saamiseksi jarjestelmaan kytketdan usein jadhdytysvaraaja, joka toimii pie-
nena puskurina. /8./ Kuvassa 9 on esitetty valillisen jadhdytysjarjestelman kyt-
kennan periaate. Valillisesséa jaahdytysjarjestelmassa kylmaaineella jaahdyte-
tdan hoyrystimen 1&pi virtaavaa valiainetta esimerkiksi vetta. Tallaisen jarjes-

telmé@n etuna on suhteellisen pieni kylmaaineen maara.
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Kuva 9. Vdlillisen jaahdytysjarjestelman periaate /9/

3 JAAHDYTYSHANKKEEN TAUSTA

Opinnaytetydn taustalla ovat lahtdkohtaisesti kiristyvat rakentamismaaraykset
seka niité ohjaavat erilaiset kansainvaliset iimastosopimukset. Opinnaytetydn
tarkoitus on luoda kasitys tilaajayritykselle asuinkerrostalojen jaahdytystar-
peesta nyt ja tulevaisuudessa, jotta kaukojaahdytysverkkoa voidaan rakentaa
mahdollisimman kustannustehokkaasti juuri oikeille alueille. Tulevaisuuden
kannalta opinndytetyé antaa mydskin viitteitd siitd, kuinka suuri markkinapo-
tentiaali on muunlaisilla jaahdytysjarjestelmilla asuinkerrostaloalueilla kuin
kaukojaahdytyksella. Tama auttaa yritysta kehittdmaan toimintaansa tarjotta-

vien palveluiden osalta mahdollisimman potentiaaliseen suuntaan.
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Tasséa opinnaytetydssa kaydaan lapi hankkeen tausta sen toteutumisjarjestyk-
sessa. Alkuun kerrotaan kevyesti taustalla vaikuttajina olleista ilmastosopi-
muksista ja niiden vaikutuksista rakentamismaarayksiin. Juuri nama ilmasto-
sopimukset ovat saaneet aikaan rakentamismaaraysten vaiheittaisen tiukentu-
misen, mika puolestaan edesauttaa ylijgamalampdjen syntymisté ja sen myéta
jaahdytystarpeen lisdantymista. Hankkeen taustan esittely jatkuu Savilahti-
projektin 1apikdymisella alusta alkaen sen eri vaiheisiin saakka seka erillisen
SaVE-hankkeen (Savilahden vahahiilinen energiamalli) esittelylla. Molemmat
naista ovat vaikuttaneet tarpeellisuuteen tutkia mydskin jaahdytystarpeen ke-
hittymisen vaikutuksia hiilijalanjalkeen, silla Savilahdesta puhutaan yleisesti
vahahiilisena toiminta-alueena. Hankkeen taustaa -osion lopuksi opinnayte-
tydssa kasitelladn FInZEB-hanketta ja sen tuloksia. FINZEB-hanke perustettiin
luomaan suomalainen maaritelma lahes nollaenergiarakentamiselle, joka

maaritelladn nZEB-rakentamiseksi /10, s. 5/.

3.1 Ilimastosopimukset

Merkittdvimpana kansainvalisena ilmastotoimia koskevana sopimuksena pide-
tdan jo vuonna 1992 allekirjoitettua Yhdistyneiden kansakuntien ilmastonsuo-
jelun puitesopimusta (United Convention on Climate Change, UNFCCC). Pui-
tesopimus ei sinallaan viela sitouttanut allekirjoittaneita sitoviin paastévahen-
nysmaariin, vaan sen tarkoituksena oli saada osakkaat tarkkailemaan paasto-
jaan ja sitoutumaan niiden vahennyksiin. Puitesopimus tuli voimaan vuonna
1994. Sopimuksella tavoiteltiin iimakehaan sellaista kasvihuonekaasujen ta-
so0a, jotta ihmiskunnan vaikutus ilmastoon ei ole vaaraksi. Kasvihuonekaa-
suille maaratty taso tuli saavuttaa ajanjaksona, jolloin ekosysteemilla on mah-
dollisuus luonnolliseen sopeutumiseen ilmastonmuutokseen. /11./

Vuonna 1997 neuvotellulla ja vuonna 2005 voimaan astuneella Kioton sopi-
muksella saatiin teollisuusmaille sitovat paastévahennysmaarat sitoumuskau-
delle 2008-2012. UNFCCC sai tdydennysta vuonna 2015 solmitusta Pariisin
sopimuksesta, joka sitoutti Iahes kaikki maailman maat ilmastosopimukseen.
Sopimus rikkoi totutun linjauksen kehittyneista teollisuusmaista ja kehitys-

maista. Sopimuksen ansiosta kaikki maat valmistelevat viiden vuoden valein
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poliittiset toimenpiteet, joilla pyritddn saavuttamaan kansalliset paastétavoit-
teet. Sopimuksen maaranpaané on rajoittaa ilmaston lampeneminen alle kah-

den celsiusasteen. /12./

3.2 Valittujen jarjestelmaratkaisujen tausta

VTT:n tekemassa tutkimuksessa maalammaon ja -viilennyksen kayttamisesta
asuinkerrostalon lammityksessa ja jadhdytyksessa on tutkittu hiilijalanjalkea
seka elinkaarikustannuksia eri jarjestelmien valilla. Kaukolammityksen tunnus-
lukuina on kaytetty Espoon alueen lukuja mutta kaukojaahdytyksen korvaa-
vana ratkaisuna on ollut kompressorilla tuotettu jaadhdytys. Tutkimuksessa on
perehdytty mydskin séhkdntuotannon alkuperdén sekd maalammon lisana
kaytettavan sahkon hiilijalanjalkeen. Hiilijalanjaljen laskennan tuloksista eri
skenaarioilla voi todeta, ettéd laskennan tulokset vaihtelevat todella suuresti
sahkoén alkuperan vaikutuksen takia, silla esimerkiksi osa sahkdsta on tuotettu
yhteistuotannolla ja osa lauhdetuotannolla. Elinkaarikustannusvertailu on tehty
erilaisilla maalampdjarjestelman mitoitusvaihtoehdoilla seka erilaisilla energi-
anhinnan nousuilla. Elinkaarikustannusvertailuissa ei ole kovinkaan suuria

eroja eri laskentatapojen valilla. /7./

Kaukolammitys ja -jaédhdytys ovat tehokkaita energian tuotannon muotoja ase-
makaavoitetuilla taajama-alueilla, joissa asukastiheys on suurempi kuin haja-
asutusalueilla. Varsinkin alueilla, joissa kaukolampé ja -jaédhdytys tukevat toisi-
aan, niiden avulla pystytdan vahentamaan primaarienergian tarvetta ja sen
seurauksena tuottamaan kiinteistdjen tarvitsemat energiat entistd ymparis-
toystavallisemmin. Kaukojaahdytykselle potentiaalisimpia asiakkaita ovat tihe-
asti rakennetulle alueelle sijoittuvat toimistorakennukset, julkiset rakennukset
ja korkealaatuiset asuinkerrostalot. Taman tyyppisiin kaupunkiymparistéihin
on luontevaa sijoittaa sen tyyppisia hybridiratkaisuja, joissa lammitys ja jaah-
dytys tukevat toisiaan joko rakennuskohtaisesti tai jopa alueellisesti. Alueelli-
sesti voidaan jopa ajatella kaukojaahdytysverkkoon liitettyjen rakennusten

oleva suuria aurinkokeraimia. /13./

Vierailu Helen Oy:n toteuttamilla CHC-jarjestelmilla vakuutti niin toiminnalli-
suudellaan kuin ymparistoystavallisyydelladnkin. Jarjestelméakonsepti on teho-
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kas niin rakennuksen, rakennuksen omistajan ja kaupunginkin kannalta tar-
kasteltuna. Tarjoamalla jaahdytystd CHC-jarjestelmalla pystyy energiayhtié
tarjpamaan asiakkailleen kokonaisvaltaisemman energiaratkaisun. Etuna asi-
akkaalle on myéskin lauhduttimilta vapautuva tila rakennuksen katolta. /5./

3.3 Savilahti-projekti

Kuopion Savilahden alue on ensi vuosikymmenen tarkein Kuopion asuntotuo-
tantoalue. Alueelle on suunniteltu rakennettavan noin 3 000 uutta asuntoa, ja
valmistuttuaan se on noin 34 000 toimijan muodostama kokonaisuus. /14./ Sa-
vilahdesta on tarkoitus rakentaa kansainvalisen tason kaupunginosa, ja sen
ekologisen kestévyyden vetonauloina ovat energiatehokkuus ja vahahiilisyys.

Savilahden tiiveys, sijainti ja geologia luovat otollisen mahdollisuuden hyédyn-
tda4 monipuolisesti erilaisia uusiutuvia energialdhteita. Alueella tullaan hyédyn-
tamaan kaukojaahdytykseen energiatehokasta Neulalahden syvanteesta saa-
tavaa viileaa jarvivetta, yhteistuotannolla Haapaniemella tuotettua kaukolam-
pda unohtamatta aurinko- ja geoenergiaakaan. Energiatehokkuus ja uudet in-
novatiiviset ratkaisut ovat esilla myds mietittdessé alueen liikennetta, toimiti-
loja, valaistusta ja vesihuoltoa. /15./ Kuvassa 10 on esitetty alueraja kartalla,
johon Savilahti-projekti ylettyy. Kuvasta huomaa, etta alueella on jonkin verran
jo rakennettua rakennusmassaa, mutta siitd huolimatta alueen rakennusten
yhteenlaskettu tilavuus noin kaksinkertaistuu. Kuvassa on mydskin esitetty

alueen eri rakennusvaiheet ja niiden aikatauluarviot.
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Kuva 10. Savilahti-projektin aluerajat /15/

3.4 SaVE -hanke

Vuonna 2016 SaVE-hanke toteutettiin osana Savilahti-projektia. Euroopan
aluekehittdmisrahasto tuki hanketta 75 % osuudella. Hankkeen tarkoituksena
oli selvittda Savilahden alueen keinot vahahiilisen alueen kehittdmisessé ja
energiankaytén tehostamisessa. Hanke on osaltaan vastaus Kuopion ilmasto-
poliittisen ohjelman 2009-2020 toteuttamista yrityskenttaan ja aluesuunnitte-
luun. /16./

Hanke keskittyi muutaman suuremman kokonaisuuden tutkimiseen: kauko-
[Aammitys ja -jadhdytys seka erillislammitys, aurinkoenergian seka geoenergian
hyédyntaminen. Kuvassa 11 on esitetty alueelle jo rakennettu hyvin kattava
kaukolammitysverkosto. Kaukojaahdytysverkoston seka vesistéputkiston ra-
kentaminen alueelle alkoi vuonna 2018. Talla hetkella alueella on kiinteistd-
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kohtaisia sahkolla toteutettuja jdahdytysratkaisuja toimisto-, sairaala- ja liikera-
kennuksissa. Liittdmalla olemassa olevat kiinteistét kaukojaahdytysverkkoon
saadaan alueen rakennusten jaahdytykseen kayttaman sahkén maaraa huo-

mattavasti pienennettya. /16./
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Kuva 11. Kaukolampd ja —ja&hdytys /16/

Aurinkoenergian osalta alueelta I16ytyi olemassa olevista kiinteistdista paljon
potentiaalisia varjostamattomia kattopintoja varsinkin aurinkoséhkojarjestel-
mille. Jatkuvasti kehittyva teknologia ja sita kautta jarjestelmien halpeneminen
on tehnyt aurinkoenergiasta varteenotettavan lisdyksen osaksi kiinteistén
energiajarjestelmaa. Niiden avulla voidaan mydskin edesauttaa merkittavasti
yha tiukentuvien rakennusten energiamaaraysten tayttymista. Geoenergia-
selvityksessa tuli ilmi, ettei alue ole kovinkaan potentiaalinen geoenergian
kannalta tarkasteltuna. Tarkeimpia tadhan vaikuttavia tekijéitéa ovat maanpeit-
teen paksuus seka kallion laatu alueella. Alueen &éarilaidoilta I6ytyy kahdesta
kohtaa potentiaaliset alueet, jossa geonergian hyddynnettavyys on kiitettavalla
tasolla. /16./ Kuvassa 12 on esitetty Savilahden alueen geoenergiapotentiaali.
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Kuva 12. Geoenergiapotentiaali /16/

3.5 SmaRa - Savilahden smarteimmat ratkaisut -hanke

SaVE-hanke sai jatkoa SmaRa-hankkeesta (Savilahden smarteimmat ratkai-
sut), joka toteutetaan vuosina 2017-2019. Hankkeen tarkoituksena on selvit-
taa sellaiset vahahiilisyytta edistavat energiaratkaisut, jotka ovat parhaiten to-
teutettavissa Savilahden alueella. Hanke jakautuu kahdeksaan erilaiseen osa-
alueeseen, joista tdaman tyon kannalta oleellisimmat ovat elinkaariviisaat infra-
struktuuriratkaisut sekd vahahiiliset energiaratkaisut. /17./ Hankkeessa noste-
taan esille yhtena tarkeimpana asiana paikallisen uusiutuvan energiantuotan-
non hyddyntaminen toteutettaessa alykasta ja monipuolista kaupunginosaa.
Hankkeessa nahdaan tarkeana jo nyt tehtyna askeleena Kuopion yliopistolli-
sen sairaalan paatoés alkaa hyddyntamaan Kallaveden Neulalahden syvanteen
viiledd jarvivetta kiinteistdn jadhdytyksessa yhteistydéssa Kuopion Energia

Oy:n kanssa. /18./
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3.6 Asemakaavoituksen vaikutukset rakennusten energiajarjestelmiin

Kaavoituksella on tarkoitus ohjata alueellisesti maankaytt6a ja siihen liittyvia
ratkaisuja seka rakentamista. Asemakaavoitus pyrkii ohjaamaan rakentamista
muun muassa olemassa olevien rakennusten kayttéa edistamalla ja kaavan
muun ohjaustavoitteen pyrkimysten mukaisesti. Uusien rakennusten rakenta-
mistapaohjeet tehda&n mydskin osana asemakaavoitusta. /19./

Savilahden alueelle tehty Savilahti-ohje ohjaa suosituksilla ja ohjeilla alueen
suunnittelua ja rakentamista. Rakennusten energiaratkaisuille on ohjeessa
asetettu muutama erilainen tavoite: vahapaastdisten ja kestavien energiamuo-
tojen suosiminen, uusiutuvien energiamaaraysten ennakoiva kayttd, lahella
olevan vesiston hyddyntaminen lammityksessa ja jaahdytyksessa seka raken-
nusten varautuminen aurinkoenergiajarjestelmien kayttéén. Savilahti-ohje ot-
taa myds kantaa ohjaamalla energiaratkaisuja. Ohjaaminen pyrkii edesautta-
maan kaukoldmpdverkon kehittamista, kaukojaahdytysjarjestelman rakenta-
mista, aurinkoenergiajarjestelmien kayttdéa seka erilaisia alykkaita ratkaisuja ja
kysyntajoustoa. /20./

Rakennuttajan kannattaa siis jo suunnitteluvaiheessa miettia, miten han voi to-
teuttaa ohjetta ja néin ollen edesauttaa omalla panoksellaan vahahiilisen Savi-
lahden rakentamisessa. Savilahti-ohjeessa ei ole suositusta asuinkerrostalon
jadhdytykseen, mutta tulevaisuudessa ainakin viilennykseen liittyvat merkinnat
tullee yleistymaan useilla alueilla. Asemakaavoituksen lisaksi mahdollisen vii-
lennyksen rakentamisen miettimiseen vaikuttaa monta muutakin asiaa: koh-
teen sijainti, tuleva kayttajakunta, rakentaminen omaan kaytté6n vai vuokra-
tai myyntitarkoituksessa ja esimerkiksi alueen muiden rakennusten toteutus.
Kuvassa 13 on tarkemmin eritelty asioita, joihin Savilahtiohjeella pyritaan vai-
kuttamaan. Useimmat asioista linkittyvat toisiinsa kyseisen rakennuksen
osalta mutta osa mydskin alueellisesti, jolloin se kattaa suurta osaa alueen ra-
kennuksista.
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Ohjattava asia Tavoite arvioitava asia

Keskitetty jaahdytysratkaisu

| Vesiston hybdyntaminen |ampé- ja

kylmalahteend -
X | Suuret rakennusmassat jakelulinjaston
varrella
Maalammaén hyddyntaminen;
7 kallioldmmén hyddyntaminen
Energiavalinnat S~
(vahapaastbisyys, Kalvopaikat
kestavyys) N Uusien energiamaardysten

ennakoiva toteutus 1 Tekninen tuki, koulutus, tieto

Lahesnollaenergiaratkaisut

N Aurinkoenergiajarjestelmien |
/ hyddyntaminen |
e ) Rakennusten sijoittelu, massoittelu,

suuntaus

/ Aurinkopaneelit
. / 1 Kaukolampbverkon kehittaminen - —
Alykkaat jarjestelmat |/ -~ [ Tilajarjestys ja toimintojen sijorttelu
(vahahiilisyyden ja - rakennyksissa
energiatehokkuuden . | gaukojaahdystysjarjestelman {
tukena) NS rakentaminen ja laajentaminen =

Tekninen tuki, koulutus, tieto

N\ Alyverkot, kysyntajoustoratkaisut, | sahksautot akkukapasiteettina
kiinteistbautomaatio

Lampdaltaat; (kalliotilojen
Y Energian varastointi 1 hybdyntaminen Iarnpﬂenerg?ian
! ¥ varaston sijoituspaikkana?)

Kuva 13. Savilahtiohjeistus /20/
3.7 FInZEB-hanke

Edellisissa opinnaytetydn taustaa lapikayvissa alaluvuissa on kasitelty muun
muassa kansainvalisia toimenpiteita globaalin kasvihuoneilmién hillitsemiseksi
seka Kuopion alueellisia toimenpiteita. Tyé paremman ilmaston puolesta on
saatu hyvin liikkkeelle, mutta se vaatii vield enemman sitoutumista jokaiselta
maalta, jotta asetetut tavoitteet saavutetaan ja mieluumminkin ylitetaan, jotta
pystymme turvaamaan mahdollisimman hyvat olosuhteet tuleville sukupolville.

Ymparistéministerié perusti yhteistydssa Rakennusteollisuus RT ry:n ja Talo-
tekniikkateollisuus ry:n kanssa FInZEB-tyéryhman, jonka tehtavana on imple-
mentoida nollaenergiarakentamiseen liittyvat direktiivit kansallisiin rakentamis-
ohjeisiin ja -asetuksiin. Suomen pohjoinen sijainti maapallolla aiheuttaa lisa-
haastetta kansalliseen nzeb-méaarittelyyn, joten energioiden ominaiskulutusten
vertailu ei ole suoraan mahdollista muihin Euroopan maihin nahden. Nzeb-
maarittelylla tarkoitetaan kansainvalisen tason nollaenergiarakentamisen maa-
ritelmaa /10, s.5/.

FInZEB-hanke koostuu loppuraportista ja useista eri taustaraporteista, jotka
ovat valmistuneet maaliskuussa 2015. Tassa opinndytetydssa hyddynnetaan
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seuraavia taustaraportteja: 1 Kustannuslaskenta - asuinkerrostalo ja toimisto,
4 Energiaa saastavat tekniset ratkaisut, 7 Tulevaisuuden saa ja sisalampdtila-

tarkastelut seka 8 Pilottikohteiden kokemuksia. /10./

3.7.1 Lampdtilatarkastelu tulevaisuudessa

Voimassa oleva ymparistoministerién asetus maaraa, ettéd kesdajan huone-
lampédtila asuinkerrostalossa ei saa ylittda jaahdytyksen arvoa 27 °C enem-
man kuin 150 astetuntia 1.6—31.8. vélisend aikana suunnitteluratkaisun mukai-
sella ilmavirralla /21/. Lampédtilatarkasteluissa kannattaa kiinnittdd huomioita
erityisesti operatiiviseen lampétilaan, jolla tarkoitetaan ihmisen kokonaislam-
pdaistimuksen mukaista lampétilaa /22/.

FInZEB-hankkeessa merkittavin nadkdkulma koskee asuinkerrostalojen sisa-
lampétilan nousua. Niissa sisalampdtilan nouseminen koetaan huomattavasti
haitallisempana kuin pientaloissa, joissa kayttajalla on enemman mahdolli-
suuksia omalla toiminnallaan vaikuttaa sisaolosuhteisiin. Muissa kuin asuin-
kayttddn suunnitelluissa rakennuksissa on jo nykyaankin paasaantodisesti ko-
neellinen jaahdytys, joten pahimmalta ylildampenemisen ongelmalta valtytdan.

FInZEB-hankkeen taustaraportissa 7 Tulevaisuuden saa ja sisalampdtilatar-
kastelut on simuloitu oletetuilla vuoden 2050 Iampétiloilla kerrostalohuoneisto.
Simuloinnin tuloksena huoneiston kaikki huoneet ovat lilan kuumia nykyisiin
rakentamismaarayksiin verraten. Astetunneissa tama tarkoittaa noin kaksin-
kertaisia ylityksia sallittuihin raja-arvoihin. Astetunneissa mitattuna lampétilat
ovat kuitenkin mahdollista pitda halutuissa rajoissa kayttamalla simuloinnissa
ikkunan ulkopuolisia salekaihtimia. /23./ Kuvassa 14 on esitetty arvio vuoden
2050 sisalampdtilojen simuloinnista.
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2050 sisalampotilalaskelma

Kaikki huoneet lilan kuumia
I Astetunnit suuruusluokkaa 300 - 500

Kuva 14. Kerrostalohuoneiston 1ampétilat /23/

4 TUTKIMUSMENETELMAT

Opinnaytetydssa tehtavan tutkimuksen tutkimusvaiheet seka niihin liittyvat tut-

kimusmenetelmat on lueteltu alla toteuttamisjarjestyksessa:

1. Asuinkerrostalon geometriamallin luominen
» Rakennuksen geometriamalli luodaan IDA ICE -ohjelmalla
2. Rakennuksen energiasimulointi
+ Tehdaan kesaajan huonelampétila tarkastelu IDA ICE -ohjel-
malla kerrostalon suunniteltujen rakenteiden mukaisesti
» Tutkitaan U-arvojen seka rakenteiden laadun ja massan vaiku-
tuksia jaadhdytystarpeeseen ja sisalampétilaan
3. Jaahdytyksen merkitys asuinviihtyvyyteen
« Sisalampétilojen tutkiminen simuloinneista ja niiden vertaaminen
kirjallisuuteen
4. Jaahdytyksen eri toteuttamistapojen seka ominaisuuksien tutkiminen
* Maaldmmitys ja -viilennys
» Kaukolammitys ja -jaahdytys
» Vedenjaahdytyskone ja kaukolammitys
¢ CHC ja kaukolammitys
5. Ominaisuuksien ja kustannusten vertailu
* Synergiaetu lammityksen ja jadhdytyksen valilla
* Hankinta-, kayttd- ja huoltokustannusten selvitys
* Ei huomioida toisiopuolen kustannuksia
» Ei huomioida mahdollista sédhkéliittyman suurenemista
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6. Hiilijalanjaljen vertailu
» Verrataan valittujen jarjestelmien [ammitys- ja jadhdytysenergian
ominaispaastéja 20 vuoden ajanjaksolla
7. Alueelliset mahdollisuudet lammityksessa ja jadhdytyksessa
» Jarjestelman yhteensovittaminen kaukolampd tai -jaédhdytysverk-
koon tai energioiden myyminen kiinteistdjen valilla.
» Ei huomioida mahdollista verotusta

Ida Indoor and Energy on dynaaminen simulointiohjelmisto monivyéhykemal-
linnukseen, jolla luodaan DWG-kuvien pohjalta 3D-tilamalli. 3D-mallia hyddyn-

netdan rakennuksen lampdétaseen ja energiakulutuksen tutkimiseen.

Valmiiden DWG-piirustusten pohjalta, joihin ovet, ikkunat, véliseinat, valiovet
seka valipohjat on valmiiksi piirretty, on luotu yksi koko kerrostalon siséltéava
IFC-malli (Industry Foundation Classes). IFC-malli on totuuden mukainen malli
rakennuksesta, jonka avulla on mahdollista siirtaa tuotetietoa sisaltava raken-
nusmalli tietokoneohjelmasta toiseen. Luodulle mallille tehdaan energiasimu-
lointi rakennuksen suunniteltujen rakenteiden mukaisesti. Mallin rakenteita
seka esimerkiksi ilmansuuntaa muuttamalla tutkitaan muutoksien vaikutusta

kohteen jadhdytyksen tarpeeseen seka sisalampdtiloihin.

5 SIMULOITAVA RAKENNUS

Opinnaytetydn tutkimuksessa asuinkerrostalon jaahdytystarpeista ja ostoener-
giankaytdsta on saatava mahdollisimman totuudenmukainen ja luotettava tu-
los. Alkuun on valikoitava kohde, joka edustaa mahdollisimman hyvin nykyaan
rakennettavia asuinkerrostaloja. Talléin tutkimuksen pohjalta on helpompi
tehda yleistettavia johtopaatdksia vastaavista kiinteistbista. Simuloitavaksi
asuinkerrostaloksi valikoitui Kuopioon rakennettu viisikerroksinen kohde, jossa
on 25 asuntoa. Pienimmé&t asunnot ovat kooltaan 48,5 m? kaksioita ja suurim-
mat ovat 87 m? neli6itd. Rakennuksen rakennustilavuus on 7860 m3, koko-
naisala 2465 m?, kerrosala 2090 m? ja asuinhuoneistoala 1670 m?2. Kuvassa
15 on esitetty simuloitavan kohteen 3D-malli, josta on helppoa huomata
kuinka ylemman kerroksen parvekkeen lattia varjostaa alempien kerroksien ik-
kunoita. Talla on huomattava vahentava merkitys sisdan paasevaan auringon-

sateilyyn.
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Kuva 15. Geometriamalli IDA ICE -simuloinnista

Kohde edustaa erittéin hyvin tyypillistd suomalaista kerrostaloarkkitehtuuria il-

man arkkitehtonisia muutoksia, joilla olisi merkittavaa vaikutusta ostoenergian-
tarpeeseen niin jadhdytyksen kuin lammityksenkaén osalta. Tilavuudeltaan ja

pinta-alaltaan kohde on mydskin keskimaaraista tasoa, jolloin ulkovaipan ja ti-
lavuuden suhde ei mydskaan vaarista tuloksia merkittavasti.

6 SIMULOINNIN JA VERTAILUN RAJAUKSET

Simuloinnissa otetaan huomioon rakennuksesta itsestdan muodostuvat var-
jostukset, mutta rakennuksen ulkopuoliset varjostukset jatetdan huomioimatta.
Ulkopuolisten varjostusten merkitys kasvaa huomattavasti silloin, kun varjos-
tukset ovat isojen ikkunapinta-alojen kohdalla.

Rakennuksen ilmanvaihtomaarat on mitoitettu ymparistéministerién asetuksen
mukaisella iimanvaihtom&aralla asuinkerrostalolle noin 0,5 I/m?, jolloin tydssa

ei ole huomioitu mahdollisia muutoksia ilmamé&aria muutettaessa /21/.

Simuloinnissa on kaytetty jadhdytystehotarpeita laskettaessa ideaalista jaah-
dytyslaitetta asuintilojen kaikissa huoneissa seka ilmanvaihtokoneessa on
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mydskin jadhdytys. Ideaalinen jadhdytyslaite on jatetty pois kellarikerroksen
tiloista.

Huoneiden lampétilojen tuloksia tutkittaessa otettiin huomioon ainoastaan olo-
ja makuuhuoneiden lampétilat, silld muissa huoneissa kayttajat eivat juurikaan
oleile, jolloin sisdlampétila ei ole niin suuressa merkityksessa. Simuloinnin eri
vaiheissa ei huomioida ulkoseinan rakenteellista oikeellisuutta muutettaessa
rakenteen paksuutta ja massaa.

Lammitys- ja ja&hdytystekniikoita vertailtaessa ei oteta huomioon niin sanot-
tuja asiakkaan toisiopuolen laitteita, silla kaikilla vertailtavilla tekniikoilla ne
ovat kutakuinkin samanlaisia. Kustannuslaskelma ei ota huomioon erilaisia ra-
hoitus- ja korkokuluja tai energianhinnan muutoksia. Savilahden alueelle valit-
tavissa ratkaisuissa painotetaan elinkaariviisautta sek& mahdollisimman hyvaa
alueellista energiakaytén tehostamista. Tasta johtuen kustannusvertailun ulko-

puolelle jatetdan ilmalauhdutteinen vedenjaahdytyskone.

7 ASUINKERROSTALON SIMULOINNIT JA NIIDEN VAIHEET

Tydssa simuloitiin asuinkerrostalon lammityksen ja jadhdytyksen ostoenergi-
antarpeita seka lammitys- ja jadhdytystehoa 14 toisistaan hieman eroavalla si-
mulaatiolla. Niiden avulla pyrittiin luomaan kokonaiskuva siita, miten tulevai-
suudessa kiristyvat rakentamismaaraykset vaikuttavat kiinteistéjen energian-
kulutukseen ja lampimimpien huoneiden sisalampétiloihin. Sisalampétilojen
osalta olennainen asia on myds, kuinka monta tuntia vuositasolla sisalampé-

tila ylittda arvon +27 °C.

7.1 Simuloinnin vaiheet

Simulointien eri vaiheiden valilla tehtiin pienid muutoksia esimerkiksi U-arvoi-
hin, g-arvoihin tai jadhdytyksen asetusarvoon, jolloin pystytdan paremmin arvi-
oimaan kyseisen muutoksen vaikutusta tutkittaviin asioihin. U-arvo tarkoittaa
rakennusosan lammaénldpaisykerrointa eli sen avulla lasketaan lAmm&n vuo-
toa sen lapi /21/. Ikkunoiden g-arvo tarkoittaa auringonséteilyn kokonaisla-

paisysuhdetta. Kokonaislapaisysuhde on se suhteellinen osuus ikkunaraken-
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teen ulkopinnalle osuvasta auringon sateilyn tehosta, mika lapéisee ikkunara-
kenteen. G-arvon yksikkdna kaytetaan joko osuutta 0-1 tai prosenttiarvoa.
124./

1. Asuinkerrostalo simuloidaan suunnitelluilla U-arvaoilla:

Ulko- Ovi Ikkuna | g-arvo | Yla- Ala- Kellarin
seina pohja pohja seina
0,17 1,01 1,1 0,55 0,09 0,12 0,13

2. Rakennuksen suuntausta muutetaan 90 astetta.

3. Rakennus simuloidaan suunnitelluilla U-arvoilla ja ilmanvaihtoon lisa-
taan jaahdytys.

4. Vaiheen kolme lisdksi rakennuksen jokaiseen tilaan asennetaan ideaa-
linen jaadhdytyslaite ja jadhdytyksen asetusarvoksi asetetaan +27 °C.

5. Vaihetta nelja muokataan siten, etta jadhdytyksen asetusarvoksi asete-
taan +24 °C.

6. Ulkoseinan rakennetta muutetaan siten, etta ulkoseinan U-arvo pysyy
muuttumattomana, mutta betonia tulee 30 senttimetrin paksuudelta li-
saa rakenteeseen.

7. Ulkoseinan U-arvo pysyy muuttumattomana ja betonirakenne muute-
taan puurakenteeksi.

8. Ulkoseinan rakennetta muutetaan siten, etta ulkoseinan U-arvo pysyy
muuttumattomana, mutta puuta tulee 11 senttimetrin paksuudelta lisaa
rakenteeseen.

9. Ulkoseinan rakenteena on alkuperainen betonirakenne. Osa kiinteistén
U-arvoista seka ikkunoiden g-arvo muutetaan seuraavasti, muutokset

lihavoituna:
Ulko- Ovi Ikkuna | g-arvo | Yla- Ala- Kellarin
seina pohja pohja seina

0,17 0,6 0,74 0,49 0,09 0,12 0,13
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10. Vaihetta yhdeksan muokataan siten, etté ulkoseinan U-arvoa paranne-
taan, muutos lihavoituna:

Ulko- Ovi Ikkuna | g-arvo | YIla- Ala- Kellarin
seina pohja pohja seina
0,14 0,6 0,74 0,49 0,09 0,12 0,13

11.Vaihetta kymmenen muokataan siten, etta ulkoseinén U-arvoa paran-
netaan, muutos lihavoituna:

Ulko- Ovi Ikkuna | g-arvo | Yla- Ala- Kellarin
seina pohja pohja seina
0,11 0,6 0,74 0,49 0,09 0,12 0,13

Vaiheissa 12—14 ei ole ollenkaan jaahdytysta vaan simuloinnin muutokset teh-
daan ensimmaisen vaiheen simulointimalliin.

12.Vaihetta yksi muokataan siten, etta ikkunoiden U — ja g-arvoa paranne-
taan, muutokset lihavoituna:

Ulko- Ovi lkkuna | g-arvo | Yla- Ala- Kellarin
seina pohja pohja seina
0,17 1,01 1,05 0,12 0,09 0,12 0,13

13.Vaihetta 12 muokataan siten, etta ulkoseindn U-arvoa parannetaan
seuraavasti, muutos lihavoituna:

Ulko- Ovi Ikkuna |g-arvo | Yla- Ala- Kellarin
seina pohja pohja seina
0,14 1,01 1,05 0,12 0,09 0,12 0,13

14.Vaihetta 13 muokataan siten, etta ulkoseindn U-arvoa parannetaan
seuraavasti, muutos lihavoituna:

Ulko- Ovi Ikkuna | g-arvo | Yla- Ala- Kellarin
seina pohja pohja seina
0,11 1,01 1,05 0,12 0,09 0,12 0,13
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7.2 Simuloinnin tulokset

Alla on esitetty kahdessa eri taulukossa IDA ICE -simulointien tulokset. Tulok-
siin on kirjattu tdman tyén kannalta tarkeimmat tulokset simulointivaiheittain.

Taulukosta 1 ndhdaan simuloinnin eri vaiheiden vaikutus maksimi lammityste-
hoon, ostoenergian maaraan, kuiva- seka operatiiviseen lampétilaan ja tuntien

maaraén, jolloin sisalampdtila on yli +27 °C.

Taulukko 1. Eri simulointivaiheiden ldmmityksen tulokset

Vaihe Lammitys- | Ostoener- Kuiva- Operatii- | Aika,
teho, max | gia, lammi- | lamp6- | vinen lam-
tys tila, max | lampo- | pétila
tila, max | yli +27
°C
yksikko kw MWh °C °C h
1 62,0 2041 34,4 34,5 2150
2 62,5 205,3 33,0 33,0 2157
3 62,1 204,1 32,9 33,0 2062
4 62,1 204,2 27,0 27,9 1566
5 62,1 204,5 24,0 24,9 0
6 61,4 204,2 24,0 249 0
7 63,1 204,9 24,0 25,1 0
8 62,6 204,7 24,0 25,0 0
9 56,5 191,6 24,0 24,9 0
10 55,3 188,2 24,0 24,9 0
1 54,1 184,9 24,0 24,9 0
12 62,2 212,8 29,4 29,3 413
13 61,0 209,1 29,4 29,3 433
14 59,8 205,2 29,4 29,4 452

Taulukosta 2 nahdaan simuloinnin eri vaiheiden vaikutus maksimi jadhdytyste-
hoon, ostoenergian maaraan, kuiva- seka operatiiviseen lampétilaan ja tuntien

maaraén, jolloin sisalampdtila on yli +27 °C.
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Taulukko 2. Eri simulointivaiheiden jaédhdytyksen tulokset

Vaihe Jaahdytys- | Ostoenergia, | Kuiva- | Opera- | Aika,
teho, max | jaahdytys lamp6- | tiivinen | lam-
tila, lampo6- | pétila
max tila, max | yli +27
°C
yksikko kW MWh °C °C h
1 0 0 34,4 34,5 2150
2 0 0 33,0 33,0 2157
3 9,4 5,4 32,9 33,0 2062
4 11,3 7,5 27,0 27,9 1566
5 13,0 18,1 24,0 24,9 0
6 13,1 18,4 24,0 24,9 0
7 14,0 17,9 24,0 25,1 0
8 13,5 17,9 24,0 25,0 0
9 12,8 18,8 24,0 24,9 0
10 12,6 19,4 24,0 24,9 0
1 12,7 20,0 24,0 24,9 0
12 0 0 29,4 29,3 413
13 0 0 29,4 29,3 433
14 0 0 29,4 29,4 452

7.3 Simulointitulosten tarkastelu

Alla on esitetty kolmessa eri taulukossa IDA ICE -simulointien eri vaiheiden tu-
loksia niiden havainnollistamiseksi. Tuloksiin on kirjattu taman tyén kannalta

tarkeimmat tulokset ja havainnot tutkimuksen suhteen.

Kuvassa 16 on esitetty kerrostalon kuumimman asuinhuoneen maksimi lam-
potila ja operatiivisen [Ampdtilan 27 °C ylittavien tuntien maara. Lampétilara-
jaksi ilman jaahdytysta valikoitui 27 °C, silla se on asuinkerrostalojen lampéti-

lan raja-arvona ymparistdministeridn asetuksessa.
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Kuva 16. Eri simulointien lampétilat ja 27 °C ylittavien tuntien maarat

Simuloinnin vaiheissa neljasta yhteentoista on jadhdytys mukana, jolloin sisa-
lampdotilat pysyvat hallussa asetetuissa rajoissa. Vaiheessa nelja jaahdytyksen
rajana on 27 °C ja vaiheissa viidesta yhteentoista rajana on 24 °C.

Rakennuksen yksinkertaisilla rakenteellisilla valinnoilla voi olla yllattavan suuri
vaikutus lopputuloksiin. Rakennukseen sisdan paasevan auringon sateilyn
kannalta ikkunoiden g-arvolla on erittdin suuri merkitys. Simuloinnin vaiheissa
12—14 Kiinteistddn on valittu ikkunat, joissa g-arvo on 0,12. Tdma vaikuttaa
kuumimman huoneen lampédtilaan nelja astetta pienentavasti, jolloin kuumin
lampétila tippuu jo alle 30 °C. Tuntien maara, jolloin lampétila on yli 27 °C, tip-
puu noin viidesosaan alkuperaisestd maarasta eli hieman yli 400 tuntiin.
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Kuva 17. Eri vaiheiden l[Ammitystehot ja lammityksen ostoenergiamaarat

Kuvassa 17 on esitetty kunkin simulointivaihneen maksimi lammitystehontarve
seka ostettavan lammitysenergiantarve. Vaiheissa yhdesta kahdeksaan lam-
mitysenergian tarve pysyy kutakuinkin muuttumattomana, mutta lammityste-
hontarpeen maksimiarvossa tapahtuu hyvin pienta vaihtelua. Varsinkin seitse-
mannen ja kahdeksannen simulointivaiheen lammitystehontarve on noin yh-
desta kahteen kilowattia suurempi kuin aiemmissa vaiheissa. Verrattuna mui-
hin vaiheisiin niissd muutettiin ainoastaan ulkoseinan betonirakenne puura-

kenteiseksi siten, ettd U-arvo pysyi muuttumattomana.

Kuvassa 18 on esitetty kunkin simulointivaiheen maksimi jaahdytysteho seka
jaadhdytyksen ostoenergian maara. Simuloinnin vaiheissa kolmesta yhteen-
toista on kerrostalossa jaahdytys. Eri vaiheiden suurin jadhdytyksen teho on
14 kW ja suurin jadhdytyksen ostoenergia on 20 MWh vuodessa. Kerrostalon
rakenteellisilla muutoksilla ei ole merkittavaa vaikutusta jadhdytystehoon eika
mydskaan jaahdytyksen ostoenergiaan. Sen sijaan jadhdytyksen asetusarvon
muutos 27 °C:sta 24°C:een vaikuttaa yli kaksinkertaisesti jaahdytyksen os-

toenergiaan.
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Kuva 18. Simuloinnin eri vaiheiden jaadhdytystehot ja -ostoenergiat

8 JAAHDYTYKSEN VAIKUTUS ASUINVIIHTYVYYTEEN

Asuinkiinteistdiden sisailman lampdtila tunnistetaan yleisesti voimakkaana
keskustelun aihealueena, josta jokaisella on selke& mielipide. Osa on tottunut
asumaan +25 °C:n lampétilassa ja osa tuntee olonsa tukalaksi, mikali asuin-
huoneissa lampétila kohoaa yli +21 °C. Eroavaisuudet optimaalisessa lampdti-
lassa yksildiden valilla ovat yllattavankin suuria, enimmillaan jopa 6 °C /25,
s.115/. Yksilén optimaalisella I1ampétilalla tarkoitetaan [ampétilaa, jossa yksild
viihtyy, eik& han koe tarvetta muuttaa lampétilaa. Asuinviihtyvyyden merkitys
on hiljalleen kasvanut vuosi vuodelta, jolloin tulevaisuudessa jaadhdytyksesta
ollaan yha valmiimpia maksamaan ja sen olemassaoloa osataan arvostaa

kiinteist6ja hankittaessa.

Asumisterveysasetuksen soveltamisohjeen osassa yksi otetaan kantaa huo-
neilman lampétilaan ja operatiiviseen lampétilaan. Soveltamisohjeessa tode-
taan operatiivisen [ampétilan olevan sisdymparistdissa todella 1ahella huoneil-
man lampdtilaa, joten tutkimuksissa voidaan keskittya tutkimaan pelkastaan
sisalampétiloja. Operatiivinen lampétila on lammityskaudella l1&ahelld sisalam-
poétilaa, kun se on lammityskaudella soveltamisohjeen mukaan toimenpide-
rajojen +18 °C - +26 °C valilla. Lampdtilan merkityksen asuinviihtyvyyteen
meistd jokainen voi itse todeta, mutta silld on mydskin yhteys suoriin ja valilli-
siin terveyshaittoihin. /22./
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Simulointien perusteella pystytdan toteamaan, etta varsinkin huoneissa, joissa
on eteldan pain suuntautuvia isoja varjostamattomia ikkunoita, lampétilat nou-
sevat kesdkaudella varsin korkealle. Ty6terveyslaitoksen laboratoriotutkimuk-
sen mukaan +23 °C:tta verrattuna +29 °C:een on selkeésti viihtyisdmpi. Kor-
kea lampétila koetaan mydskin usein fyysisesti kuormittavaksi ja silla on yh-
teys somaattiseen oireiluun, mika voi ilmeta esimerkiksi paansarkyna tai nena-
oireiluna. Korkeammassa lampdtilassa ihminen voi kokea olonsa mydskin hie-
man vasyneemmaksi. /26./ Nailla perusteilla tulevaisuudessa rakennettavat
asuinkerrostalot saanee hiljalleen yleistyen jadhdytyksen ainakin osaan kiin-
teistdn huoneistoja, kunhan rakennusliikkeet vaan uskaltavat valita rakennet-

tavakseen kallimman vaihtoehdon.

Simulointituloksista pystyy tekemaan johtopaatéksen, etta osassa tiloista on
haasteita sisdlampétilojen hallinnassa ja niihin tulee kiinnittdd huomiota aina
suunnitteluvaiheessa ja tarvittaessa kannattaa kysya mielipidetta myds raken-
nuttajalta. Ymparistéministerién asetus voidaan vield nykyiselldan tayttaa il-
man varsinaista kiinteistén jaahdytysjarjestelmaa, mutta jonkinasteisia raken-
teellisia ratkaisuja joutuu jo tekemaan asetuksen tayttdmiseksi. Mikéli asuin-
kerrostalon asumisviihtyvyyteen halutaan panostaa, niin silloin jaahdytysjar-

jestelma on erittain suositeltavaa asentaa.

Kuvan 17 perusteella voidaan todeta, ettd asuinkerrostalon seindrakenteella
tai sen massalla ei ole juurikaan merkitysta lammitystehoon tai ostoenergian
tarpeeseen vaan U-arvoja pienentamalla niihin voidaan vaikuttaa. U-arvot ovat
kuitenkin jo nykyaan niin korkealla tasolla, etta niitdk&dan parantamalla ei enda
pystyté kovinkaan kustannustehokkaisiin ratkaisuihin kiinteistén kannalta. Ku-
vasta 18 voidaan tulkita, etta laitteisto kannattaa mitoittaa jadhdytysteholtaan
suurimman tehon mukaan, silld muutokset ovat pienehkéja. Tallbin kiinteiston
kayttaja pystyy halutessaan jaahdyttamaan kiinteistén haluamaansa sisalam-
poétilaan ulkoilmaolosuhteista riippumatta.

Tarkasteltaessa asuinkerrostalon lammitysta tai jaahdytysta maksimitehon ja
ostoenergian kannalta, huomataan, ettd osa muutoksista on merkittdvan suu-
ruisia tarkasteltaessa niita prosentuaalisesti. Kun tulokset muutetaan euro-

maaraiseksi energiakustannuksen kautta, huomataan, ettei kyse ole suuresta

muutoksesta kayttokustannuksessa. Isoilla muutoksilla rakenteissa ei saada
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enaa juurikaan kustannushyoétya loppukayttéjalle ja nain ollen ei mydéskaan ra-
kennuttajalle myyntihinnassa.

9 TEKNIKOIDEN SYNERGIAEDUT JA KUSTANNUKSET

Kuopion Savilahteen sijoittuvalle kerrostalolle lopullisiksi Iammitysjarjestelman
ja jadhdytysjarjestelman vertailtaviksi vaihtoehdoiksi valikoitui seuraavat jar-
jestelmékokonaisuudet: maalampd + maaviilennys, kaukolampé + kaukojaah-
dytys ja kaukolampé + CHC. Jarjestelméakokonaisuuksien tilantarve rakennuk-
sen sisapuolella on hyvin samaa luokkaa, jolloin tilavaatimuksia ei tarvitse
enempaa huomioida. Naille jarjestelmille on yhteista se, etta ne edustavat te-
hokkaasti elinkaariviisautta seka alueellista tehokasta ja ymparistdystavallista
energiankayttéa. Myoskin [ammitys- seka jaahdytysjarjestelma tukevat toisi-
aan jarjestelmakokonaisuuden nadkdékulmasta katsottaessa.

9.1 Jarjestelmakokonaisuudet

Maalampdjarjestelma mitoitettiin 87 % osatehomitoituksella, silla se sopi par-
haiten jarjestelmatoimittajan laitekokonaisuuteen ja nain ollen talla valtettiin
vaaristyma investointikustannuksia vertailtaessa eri jarjestelmien vélilla. Maa-
lampdjarjestelman tarvitsema lisdlammitystarve sahkdélla on 0,75 MWh vuo-
dessa. Maalampdjarjestelman lamminvesivaraajaan sijoitettiin 30 kW:n te-
hosta sahkdvastuksia, jotta lammitys voidaan turvata kompressorin vikatilan-
teessa. Lammitysteholtaan 65 kW:n maaladmpdpumpun lammadnlahteeksi mi-
toitettiin kahdeksan kappaletta aktiivisyvyydeltddn 238 m energiakaivoa, joi-
den keskimaarainen etaisyys toisistaan on oltava vahintaan 20 m. Lammitys-
jarjestelmaan valikoitui tilavuudeltaan 1000 | varaaja ja kayttévesijarjestel-
maan 2000 | seka lisdksi 300 | varaaja lampiman kayttéveden riittavyyden ta-
kaamiseksi. Jarjestelmén tarvitsema sahkdliittymé on 3x125A. Mahdollista ra-
kennuksen sahkdliittymén suurenemaa ei oteta huomioon laskennan yksinker-
taistamiseksi ja toisaalta se voidaan useasti valttaa uudiskohteissa huolelli-
sella suunnittelulla ja s&dhkdteknisilla jarjestelmaratkaisuilla. /27./

Kuopion Savilahdessa on paikoitellen haastavat olosuhteet energiakaivojen
poraamiselle, mutta sieltéa 16ytyy myds alueita, joissa olosuhteet ovat ihanteel-
liset. Haastavissa paikoissa maakerrosta on paksulti huonolaatuisen kallion
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paalla ja taasen ihanteellisissa paikoissa kallio on hyvalaatuista, ja se ulottuu
maanpinnalle saakka. /15./

Kuvassa 19 esitetdan maaviilennyksen kytkentamalli, jossa rakennuksen jaah-
dytysjarjestelma kytketaan lammonsiirtimelld maapiirin tuloputkeen. Kytkenta
takaa mahdollisimman alhaisen tulevan lampétilan [Amménsiirtimelle ja toi-
saalta lampdpumpulle tuleva maapiirin liuos on lampimampaa kuin suoraan
kaivokentasta tullessa, jolloin maaldampépumpun hybétysuhde paranee. Maa-
piirin liuospumpun ohjaus toteutetaan jadhdytyksen automaation kautta. /27./
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Kuva 19. Ja&hdytyksen kytkentd maapiiriin /27/

Kaukolampdliittyma mitoitettiin 75 kW:n sopimustehon mukaan. LAmménjako-
keskukseksi valikoitui 3-piirinen lammdnjakokeskus, jossa on kayttévesi, il-
manvaihto- seka lattialammitys. Kaukojaahdytysliittyma mitoitettiin 30 kW:n
sopimustehon mukaan. Kaukojaahdytyskeskus on 2-piirinen, jossa on ilman-
vaihto- seka sateilijajaahdytys. Kuvassa 20 on esitetty 1-piirinen kaukojaahdy-

tyskeskus. Kuvan jaahdytyskeskuksesta puuttuu kondenssivesiallas [Aammon-
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siirtimen alapuolelta sekd kondenssieristykset putkista. LAmmao&njakokeskuk-
siin verraten jadhdytyskeskuksessa kaytettavat lAammdnsiirtimet ovat suurempi

kokoisia mitoituslampétiloista johtuen.
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Kuva 20. 1-piirinen kaukojaahdytyskeskus /28/

Alueellisesti ajateltuna kaukolammitys ja -ja&hdytys tukevat toisiaan merkitta-
vasti, silla jadhdytyksen avulla talteenotettu ylijgdmalampd voidaan mitoitusti-
lanteessa hyddyntaa kaukojaahdytyslaitoksessa lampdépumpulla Savilahden
alueen kaukolammitykseen. Tassa tilanteessa Savilahden energiatalous to-
teutuu optimaalisesti, silla toisen rakennuksen ylijaamalampd hyédynnetaan
esimerkiksi toisessa rakennuksessa kayttéveden lammitykseen. Lyhyella aika-
valilla ajateltuna pienet talteenotetut ylijgdmalammaét eivat varsinaisesti va-
henn& voimalaitoksen kayttbtarvetta, silla joka tapauksessa se joutuu turvaa-
maan kaupungin lammadnsaannin. Tulevaisuuden visiona kuitenkin on, etta yli-
jaamalampdjen seka lampbépumppujen avulla suuria voimalaitoksia pystyttai-
siin pitdmaan ainakin osittain kesdaikana poissa kaytdsta.
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Kaukolamp6 + CHC-jarjestelmakokonaisuudessa kaukolampdjarjestelméa on
samanlainen kuin kaukojaahdytyksenkin kanssa. Tassé ratkaisussa on etuna
se, etta se ei vaadi kaukojaahdytysverkkoa alueelle, vaan se voidaan toteut-
taa pelkastaan kaukolampdverkon avulla. Mahdollista rakennuksen sahkaliitty-
man suurenemaa ei oteta huomioon, jotta jarjestelmien vertailu on reilua kaik-

kien jarjestelmien kannalta tarkasteltuna.

CHC-jarjestelméassa jaadhdytys toteutetaan lampépumpulla, jonka tuottama
lAampd pumpataan kaukolampdverkkoon uusiutuvana elinkaariviisaana kauko-
lampdna. Teknisesti olisi mahdollista toteuttaa seka lammitys etta jaahdytys
saman kaukolampdliittyman kautta, mutta se voi aiheuttaa haasteita raken-
nuksen lammityksen sdaddssa. Varsinkin tilanteet, jolloin kaukolampdéverk-
koon syotettava lampdtila poikkeaa merkittavasti kaukolampdéverkon vallitse-
vasta lampétilatasosta. Kaukolammitys tunnetaan yleisesti luotettavana ja va-
kaana lammitysmuotona. Kahdella kaukolampdliittymalla toteuttaminen edus-
taa juurikin tata luotettavuus ja vakaus nakdkulmaa. Kuvassa 21 on esitetty
pelkistetty CHC-jarjestelman kytkenta kaukolampdverkosta toisiopuolen jaah-
dytysjarjestelmaan. Kuvassa esitetyn jarjestelman tilantarve on suoraan ver-

rattavissa muihin [Amp&pumppujarjestelmiin.
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Kuva 21. CHC-jarjestelman kytkennan periaate /29/

Jarjestelmaan on suositeltavaa asentaa esimerkiksi 3000 | jaahdytysvesiva-
raaja, jolla pystytdan takaamaan mahdollisimman pitkat kdyntiajat kompresso-
reille. Varaaja myds tasoittaa jadhdytysverkkoon menevaa lampétilaa ja nain
ollen vahentaa toisiopuolen saatdlaitteiden kuormitusta. /29./
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9.2 Jarjestelmien investointikustannukset

Arviot jarjestelmien investointikustannuksista on saatu laitetoimittajilta, jotka
ovat toteuttaneet useita vastaavia jarjestelmia samantyyppisiin kohteisiin. In-
vestointikustannus sisaltaa kaikkien jarjestelmien osalta laitteet sekd asennuk-
sen kayttdkuntoon. Kuvassa 22 on esitetty alkuinvestoinnin suuruus, jossa ei

ole huomioitu jadhdytyksen jakojarjestelman kustannuksia.
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Kuva 22. Kuva jarjestelmén alkuinvestoinnin suuruudesta, hinta alv 24 %

Kaukolammon ja -jaédhdytyksen osalta investointi sisaltaa liittymismaksut Kuo-
pion Energia Oy:n verkkoihin. Alkuinvestoinnin suuruutta tarkasteltaessa voi-
daan todeta maalampdjarjestelman alkuinvestoinnin olevan noin nelja kertaa
suurempi verrattaessa muihin valittuihin jarjestelmiin. Teknisiin tiloihin tarvitta-
van pinta-alan kannalta ajateltuna jarjestelmat vaativat kutakuinkin samanlai-

set tilat, joten teknisten tilojen investointikustannusta ei ole huomioitu.

9.3 Jaérjestelmien kayttokustannukset

Seuraavassa kuvassa on esitetty eri jarjestelmien kayttdkustannukset vuosita-
solla.
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Kuva 23. Kuva jarjestelman kayttdkuluista € vuodessa, hinta alv 24 %

Jarjestelmien kayttdkustannusten vertailuun on otettu huomioon 204 MWh
lammitysenergia sekd 20 MWh jaadhdytysenergia. Energiamaaréat on saatu IDA
ICE -simulointituloksista. Jaadhdytysenergian maarassa tulee huomioida, etta
huoneistojen maksimilampétilaksi oli asetettu +24 °C.

Laitetoimittaja ilmoitti maalampéjarjestelméan hydtysuhteeksi (COP) 4 eli yh-
delld MWh sahkdenergiaa voidaan tuottaa 4 MWh lampdenergiaa. Maaviilen-
nyksen hyo6tysuhteeksi laitevalmistaja ilmoitti 20. Sahkdenergian kokonaishin-
tana, sisaltden kaikki verot, on kaytetty 135 €/ MWh, joka vastaa keskimaarin
toteutunutta kiinteistén sdhkdenergian kustannusta Kuopion kaupunkialueella.
Maalampéjarjestelman kayttékustannukset ovat noin puolet verrattuna muihin
valittuihin jarjestelmiin. Jarjestelmien kuluttamaa sahkdenergiaa ei ole muuten
huomioitu, kuin maaviilennyksen pumppauksen osalta, silla niissé ei ole mer-

kittdvaa eroa jarjestelmien valilla.

Kaukolamm®n energiakustannuksena on kaytetty Energiateollisuus ry:n hinta-
tilaston mukaista Kuopion Energia Oy:n hintaa kerrostalolle 75,29 €/ MWh /29/.
Energiateollisuuden tilastoima hinta sisaltda kaukolammaoén perusmaksun.

Kaukojaahdytyksen energiamaksuna laskennassa on kaytetty 39,68 €/ MWh ja
perusmaksuna 39,68 €/kW/a. Laitetoimittaja ilmoitti CHC-jarjestelman jaahdy-
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tyksen hyoétysuhteeksi (COP) 1,9 ja lammityksen 2,9. CHC-jarjestelman ener-
giamaksuna on kaytetty 37,2 €/ MWh ja perusmaksuna 43,4 € kW/a. Hinnat on
iimoitettu siséltaen alv 24 %.

9.4 Jarjestelmien huoltokustannukset

Kuvassa 24 on esitetty eri jarjestelmien huoltokustannukset vuositasolla.
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Kuva 24. Kuva jérjestelman huoltokuluista € vuodessa, hinta alv 24 %

Kaukolammon ja -jadhdytyksen osalta huoltokustannuksiin on laskettu joka-
vuotinen tarkistus, jossa tarkastetaan laitteiston toiminta, tarkastuksen hin-
naksi on arvioitu 372 € sisaltéden alv 24 % jarjestelmaa kohden. Saman laajui-
nen tarkastus on myés huomioitu muihinkin jarjestelmiin hairiéttéman toimin-
nan varmistamiseksi. Tarkastus sisaltda seuraavat toimenpiteet: paisunta-asti-
oiden tarkastukset, pumppujen toiminnan tarkastukset, varoventtiilien ja put-
kistojen tarkastus vuotojen varalta, sdatélaitteiden toiminnan tarkastus, saato-

kayrien tarkastus seké eristeiden tarkastus.

Maaladmpd- sekd CHC-jarjestelmaan on liséksi huomioitu jokaiselle vuodelle
lisdkustannus 496 € siséaltaen alv 24 % kompressorien uusimisen varalle, silla
20 vuoden ajanjaksoa tarkasteltaessa on hyvin todennakadista, etta ainakin
yksi kompressori joudutaan vaihtamaan uuteen, mahdollisesti jopa kaksi. To-
dennakoisesti jarjestelmiin joudutaan 20 vuoden ajanjaksolla uusimaan jotain
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muutakin, mutta kaikissa jarjestelmissa on mahdollisia rikkoutuvia laitteita ku-

takuinkin saman verran, joten niiden vaihtokustannuksia ei ole huomioitu.

9.5 Kustannuskehitys 20 vuoden ajanjaksolla

Seuraavassa kuvassa on esitetty eri jarjestelmien kustannuskehitys 20 vuo-
den ajanjakson aikana.

€ 450000
400 000

350 000

300 000
250 000
200 000
150 000
100 000

Sl
0

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

B ML+MJ mKL+KJ) mKL+CHC

Kuva 25. Kuva eri jarjestelmien kuluista 20 vuoden aikana, hinta alv 24%

Jarjestelmien kokonaiskustannuksiin on laskettu yhteen investointi seka
kayttd- ja huoltokustannukset. 20 vuoden ajanjaksoa tarkasteltaessa jarjestel-
mat saavuttavat saman kustannustason 16 vuoden kohdalla. Ajanjakson paat-
teeksi kustannuseroa on 35 000 € maalampdjarjestelman eduksi. Kaukolam-
mitys + kaukojaahdytys on kutakuinkin saman hintainen verrattaessa kauko-
lammitykseen + CHC-jarjestelmaan.

Maalampojarjestelma saavuttaa pitkén ajanjakson tarkastelussa hieman kus-
tannusetua, mutta taasen kaukoenergiajarjestelmien kustannukset sisaltavat
energiayhtién tarjpaman varallaolopalvelun, joka lisda huolettomuutta ja toimi-
tusvarmuutta. Vastaavasti maalampéjarjestelman toiminta on yksistaan

asunto-osakeyhtion hallinnassa tai heidan kustannuksellaan huoltoyhti6lla.
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10 HIILIJALANJALJEN VERTAILU 20 VUODEN AJANJAKSOLLA

Hiilijalanjaljen laskenta on merkityksellinen osa energiajarjestelmien valintaa
sekd alueen kiertotaloutta Kuopion Savilahdessa. Ominaispaéastoja lasketta-
essa jarjestelmavalintaa suurempi merkitys on kuitenkin sahkédn ja lammityk-
seen valituilla tuotteilla, silla nykyaan on tarjolla yleistuotteiden sijaan esimer-
kiksi erilaisia puu- ja vesituotteita. Laskennassa kaytettiin vuoden 2016 arvoja
yleistuotteiden osalta ja CO,-ominaispaastd on maaritetty hyddynjakomenetel-
man mukaan. Sahkén C0,-ominaispaastén arvo on 337,6 kg/MWh ja kauko-
[ammdn 146,4 kg/MWh /31/. Maaviilennykselle ja kaukojaahdytykselle ei las-
kettu CO,-ominaispaastoa, silla niilla olisi ollut kokonaispaastdvaikutuksen
kannalta lahes olematon vaikutus ja toisaalta kaukojaéhdytysliiketoiminta on
vasta alkamassa, joten sille ei ole tiedossa paastdarvoa. Tulokset ovat keske-
naan vertailukelpoisia edeltavan valinnan ansiosta. Kuvassa 26 on esitetty
lammityksen ja jaédhdytyksen yhteenlaskettu ominaispaasté 20 vuoden ajan-

jaksolla.
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Kuva 26. Kuva eri jarjestelmien ominaispaéstoéista 20 vuoden aikana

Tarkastelujakson aikana maalampdjarjestelman C0,-ominaispaastékertyma
on hieman yli puolet verrattuna kaukoenergiaratkaisuihin. Tarkasteluun ei ole
otettu huomioon CHC-jarjestelman hyédyksi kaukolampdverkkoon tuotettavaa
lampdenergiaa, silla tarkastelu on tehty rakennusta tarkastellen. Kuvassa 27
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on esitetty [Ammityksen ja jadhdytyksen ominaispaatét 20 vuoden ajanjaksolla
eriytettynd ja maaviilennyksen seké kaukojaahdytyksen hydtysuhteena on
kaytetty arvoa 20. Kaukojaahdytys seka maaviilennys ovat merkittdvan ympa-
ristdystavallisia ratkaisuja ja aiheuttavat murto-osan koko rakennuksen omi-

naispaastoista.
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Kuva 27. Kuva eri jarjestelmien ominaisp&éstdista 20 vuoden aikana jaahdytys eriytettyna

Mikali kiinteistd haluaa todella kiinnittdd huomiota tuottamaansa C0,-ominais-
paastdéon kuluttamansa energian suhteen, niin sen kannattaa valita uusiutuviin
polttoaineisiin pohjautuvat tuotteet. Talla merkittavalla valinnalla kiinteistén

voidaan sanoa oleva lahes neutraali CO, paastbjen suhteen.

11 JOHTOPAATOKSET

Asuinkerrostaloihin ei tarvitse viela rakentaa jaahdytysjarjestelmaa rakenta-
mismaarayksista johtuen. Muutaman yksittédisen huoneen lampdtilat saa maa-
raysten mukaiseksi pienilla rakenteellisilla ratkaisuilla, mutta ne eivat kuiten-
kaan riitéd takaamaan huoneiston omistajalle ihanteellisia olosuhteita sdasta

riippumatta varsinkaan pitkdan jatkuvien hellejaksojen aikana.
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Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, miten asuinkerrostalojen jaadhdytystarve
kehittyy ja miten jadhdytys olisi tehokkainta toteuttaa sekd millainen on jaah-
dytystarpeen kehittymisen vaikutus hiilijalanjalkeen. Tavoitteena oli my&skin
selvittdd U-arvojen parantumisen seka rakenteiden massan ja laadun vaiku-

tusta jddhdytyksen tarpeeseen.

Asuinkerrostalojen jadhdytystarve kasvaa tulevaisuudessa siité johtuen, ettéa
rakennettavien kerrostalojen rakenteet ovat jo hyvin [ahella tilannetta, jossa
pienet rakenteelliset ratkaisut eivat enaa riitdkdan tayttamaén rakentamismaa-
raysten kohtaa, jonka mukaan huoneldmpétila ei saa ylittda 1.6—31.8. valisena
aikana arvoa 27 °C enemman kuin 150 astetuntia suunnitteluratkaisun mukai-
sella ilmavirralla. Asuinkerrostalojen osalta ei kuitenkaan puhuta suurista jaah-
dytyksen ostoenergiamaarista eikd mydskaan jaahdytystehoista. Kaukojaah-
dytyksen kannalta tarkasteltuna kerrostalo kannattaa liittda kaukojaahdytys-
verkkoon, mikali rakennus sijaitsee kaukojaédhdytysverkon laheisyydessa.
Kaukojaahdytysverkosta kauempana sijaitsevat kohteet taasen kannattaa to-
teuttaa CHC-jarjestelméan avulla, jolloin sama palvelu asiakkaalle saadaan tar-
jottua pelkén kaukolampdverkon avulla ja rakentamiskustannuksella.

Asiakkaan kannalta asiaa tarkasteltuna maalammitys ja -viilennys on varteen
otettava vaihtoehto Savilahden alueilla, joissa on hyva geoenergiapotentiaali.
Muilla alueilla kaukojaahdytys tai CHC-jarjestelma on kustannuksiltaan vas-
taava kuin muutkin tarkastellut jarjestelmavaihtoehdot, mutta ne ovat koko-
naisvaltaisempia ratkaisuja toimitusrajasta ja varallaolopalvelusta johtuen.
Kaukoenergiajarjestelman hairi6dén saa aina hatdapua energiayhtion paivysta-
jiltd. Mikali asiakas huonosta geoenergiapotentiaalista huolimatta haluaa to-
teuttaa lammityksen [ampdpumpun avulla, kaukojaahdytysverkon kayttaminen
[Ampbpumpun [Ammdnlahteena on ehdottomasti erinomainen selvitettava
vaihtoehto, silla talldin jadhdytys pystytdan toteuttamaan mydskin kaukojaah-
dytysverkosta.

Hiilijalanjaljen kannalta jarjestelmia vertailtaessa perinteisia sahkén ja lammoén
tuotteita kayttden maalampd on hiilineutraalein ratkaisu tarkasteltaessa paas-
t6ja rakennuksen lammitys- ja jadhdytysenergioiden osalta. Pelkastaan jaah-
dytyksen kannalta tarkasteltuna maaviilennys ja kaukojaahdytys ovat yhta ym-
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paristdystavallisia ratkaisuja. Kuitenkin asiakas voi valinnoillaan myétavaikut-
taa CO, paastoihin valitsemalla ymparistdystavalliset tuotteet niin sahkddn
kuin kaukolampdédénkin. Talléin kaukoenergiaratkaisut ovat hiilineutraalimpia
kuin maalammitys, silla primaarienergian kulutus per MWh on selkeasti pie-
nempi jarjestelmien hyétysuhteista ja polttoaineista johtuen. Lahtékohtaisesti
jadhdytys aina kuitenkin lisda rakennuksen hiilijalanjalkea toteuttamistavasta

huolimatta.

Tutkimuksesta selvisi, ettéd U-arvojen parantumisella seka rakenteiden mas-
salla ja laadulla ei ole merkittavaa vaikutusta rakennuksen jaahdytystarpee-
seen. Suurempi vaikutus jaadhdytystarpeeseen on arkkitehtonisella suunnitte-

lulla ja rakennuksen ulkopuolisilla varjostuksilla.

Tutkimus oli kattava kokonaiskatsaus Savilahden alueen lAmmitys- ja jaahdy-
tysratkaisuihin ja se auttaa tydn tilaajaa rakennettavan kaukojaahdytysverkon
ja mydéskin palvelutarjonnan suunnittelussa. Asuinkerrostalojen rakentajien

kannalta tutkimus auttaa heita tekem&an ratkaisuja jaahdytysjarjestelman ra-

kentamisen sekd myos valittavan tekniikan suhteen.
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