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Avainsanat
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TyoOssa tarkasteltiin yhden passiivipientalon ja kolmen verrokkikohteen energian
tarpeita ja -kulutuksia seka pohdittiin yksittdisen passiivipientalon ja passiivi-
pientalokaupunginosan kaukolampdon liittdmisen kannattavuutta. Tyon tavoit-
teena oli maarittdd esimerkkikohteiden energiankulutusten perusteella, onko
passiivitalon liittdminen kaukolampdon kannattavaa yksittdisen rakentajan lisk-

si kaukolampdliiketoiminnallisesta ja yhteiskunnallisesta nakékulmasta.

Tyossa kohteiden l[ammitys- ja laitesédhkbenergian tarpeet maéritettin Suomen
rakentamismaarayskokoelman osan D5 ohjeiden mukaan. RakMK:n osan D5
mukaan laskettuja energian tarpeita korjattiin perustietolomakkeella selvitettyjen
kayttotietojen ja -tottumusten mukaan. Laskennallisia energian tarpeita verrattiin
kohteiden toteutuneisiin energiankulutuksiin ja niiden eroavaisuuksien syita se-
k& merkittavyyksia pohdittiin. Tydssa tarkasteltiin passiivipientalokaupunginosan
kaukolamp6on liittamisen kannattavuutta sekd kaupunginosan energiantuotan-

non aiheuttamia paastoja ja primaarienergian tarvetta.

Yksittaiselle rakentajalle edullisimmaksi lammitysmuodoksi osoittautui suora
sahkolammitys. Kaukolamp6 ja maalampd osoittautuivat myds mahdollisiksi
lammitysmuodoiksi passiivipientalossa. Kaukolampéliiketoiminnan nakékulmas-
ta pelkastaan passiivipientaloista rakennettu kaupunginosa ei tullut kannatta-
vaksi kaukolampdyhtidlle. CHP-tuotannon primaarienergian tarve ja hiilidioksi-

dipaastot osoittautuivat merkittavasti pienemmiksi kuin lauhdetuotannossa.
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Opinnaytetyon tekeminen oli erittain opettavaista ja mielenkiintoista. Tyon aika-
na sain kuulla monenlaisia mielipiteitd nykyaikaisen, energiatehokkaan, pienta-
lon kaukolampdoon liittamisesta. Eriavat mielipiteet ja kasitykset energiatehok-
kaan pientalon kaukolammityksesta toimivat osittain myds tutkimustydén kayn-

nistaneina tekijoina.
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1 JOHDANTO

TyOn ensisijaisena tavoitteena on maarittdd passiivipientaloasukkaan, kauko-
lampoliiketoiminnan ja yhteiskunnan nakokulmista, onko esimerkkikohteiden
perusteella kannattavaa liittda passiivitaloja kaukolamp6on. Tydssa tarkastel-
laan kolmea passiivi- tai matalaenergiaomakotitaloa ja yhta vuonna 2007 voi-
massa olleiden minimirakennusmaaraysten mukaan rakennettua omakotitaloa.
Tavoitteena on myos tarkastella eri kohteiden RakMK:n osan D5 mukaan las-
kettujen ja kayttotietojen mukaan korjattujen energiantarpeiden seké toteutunei-
den energiankulutuksien eroavaisuuksien syita ja merkittavyyksia. Lisaksi tyos-

sa tarkastellaan RakMK:n osan D5 laskentatapaa ja sen oikeellisuutta. (Liite 1.)

Kohteiden kayttotiedot ja -tottumukset selvitettiin tyossa liitteen 2 mukaisella
perustietolomakkeella. Kohteiden toteutuneet energiankulutukset saatiin kohtei-
den omistajilta s&hko-, kaukolampo- ja vesilaskujen muodossa tai valtakirjalla
energiayhtiosta. Vaihtoehtoisesti kohteen toteutunut energiankulutus maaritet-
tiin kohteen energiamittausten perusteella. Tydssa tarkastellaan lAmmitysener-

gian ja sahkoenergian osuuksia rakennuksen kokonaisenergiankulutuksesta.

Pelkastaan passiivipientaloista rakennetun kaupunginosan kaukolamp6oén liit-
tamisen kannattavuutta tarkastellaan kaukolampéliiketoiminnan kannalta. Kau-
punginosan energiantarvetta peilataan kaukolampéverkoston rakentamis- ja
yllapitokustannuksiin sekd kaukolampdenergian tuotannon ja siirron kustannuk-

siin.

Tybssa tarkastellaan passiivipientalokaupunginosan energiatarpeen tuotannon
primaarienergian tarvetta ja sen aiheuttamia hiilidioksidipaastoja. Vertailtavina
energiantuotantomuotoina kasitelladn CHP-tuotannolla tuotettua kaukolamp6a
ja sdhkoenergiaa sekd maaldmpda ja suoraa séahkélammitystda. Maalammon ja
suoran sahkoélammityksen tarvitsema lammityssahko- ja laiteséhkdsahkoener-

gia tuotetaan lauhdetuotantona.



2 TALOTYYPPIEN MAARITELMAT JA KOHTEET

2.1 Passiivitalo

Passiivitalo perustuu sen energiatehokkuudelle asetettuihin toimivuusvaatimuk-
siin. Passiivitalon vaatimukset on asetettu rakennuksen tilojen lammitysener-
giantarpeelle, jossa ei huomioida lammitysjarjestelmé&n ominaisuuksia seka ra-
kennuksen kokonaisprimaarienergiantarpeelle. Lisdksi on asetettu vaatimuksia
passiivitalon vaipan tiiveydelle. Tilojen lammitysenergiankulutusta ei voida kayt-
taa kriteerind, koska rakennuksen kayttaja voi vaikuttaa siihen merkittavasti.
(Lylykangas — Nieminen 2009, linkit Ladattava aineisto -> passiivita-
lon_maaritelma.pdf, 11.)

VTT:n mukaan passiivitalon tilojen lammitysenergian tarve Etela-Euroopan
lampimissa ilmastoissa on enintdan 15 kWh/m?, tilojen jaahdytysenergian tarve
enintaan 15 kWh/m? ja kokonaispriméarienergiantarve enintaan 120 kWh/m?
Keski-, Ita- ja Lansi-Euroopassa passiivitalon tilojen l[ammitys- ja jaahdy-
tysenergian tarve on enintdan 15 kWh/m? ja kokonaisprimaarienergiantarve on
enintaan 120 kWh/m?. (Passiivitalo. 2006, linkit Energian kulutus -> Passiivita-

lon méaaritelma.)

Pohjoismaissa 60 leveysasteen pohjoispuolella méaarayksia voidaan soveltaa,
koska passiivitalon energiatavoitteet on asetettu Keski-Euroopan ilmastoa var-
ten (Passiivitalo. 2006, linkit Materiaalia passiivitaloista -> Mika on passiivita-
lo?). Passiivitalon tilojen lammitys- ja jaahdytysenergian tarve pohjoismaissa 60
leveysasteen pohjoispuolella on 20 - 30 kWh/m? ja kokonaisprimaarienergian-
tarve on 120 - 140 kWh/m? rakennuksen sijainnin mukaisesti. Suosituksena ja
toissijaisena tavoitteena passiivitalon tilojen |Ammitystehon tarpeelle voidaan
kayttaa 10 W/m?, jota sovelletaan 60 leveysasteen pohjoispuolella. (Passiivitalo.

2006, linkit Energian kulutus -> Passiivitalon maaritelma.)

VTT:n tekemdn PHPP-laskelman mukaan Suomessa olevan passiivitalon tilojen

lammitysenergian tarve on 25 - 35 kWh/m? ja kokonaisenergian tarve 75 - 85



kWh/m? (Passiivitalo. 2006, linkit Materiaalia passiivitaloista -> Mik& on passiivi-
talo?). Lylynkankaan ja Niemisen esittdmat suomalaisen passiivitalon kriteerit
esitetdan kuvassa 1.

SUOMALAINEN PASSIIVITALO

KRITEERI 1: tilojen lammitysenergiantarve
Pohjois-Suomi < 30 kWh/(m?a)

Keski-Suomi < 25 kWh/(m?a)

Eteld-Suomen
rannikko < 20 kWh/(m?a)

KRITEERI 2: kokonaisprimadédrienergiantarve
Pohjois-Suomi < 140 kWh/(m?a)

Keski-Suomi < 135 kWh/(m?a)

Etelda-Suomen
rannikko < 130 kWh/(m?a)

KUVA 1. Suomalainen passiivitalo (Lylykangas — Nieminen 2009, linkit Ladatta-
va aineisto -> passiivitalon_maaritelma.pdf, 10)



Kaikissa ilmastoissa passiivitalon ilmavuotoluvun nsq tulee olla alle 0,6 1/h.
llImavuotoluku nsp mitataan painekokeessa, jossa sisa- ja ulkotilan valille synny-
tetdan 50 Pascalin paine-ero. limavuotoluku kuvaa rakennuksen ulkovaipan
iImatiiveytta. (Lylykangas — Nieminen 2009, linkit Ladattava aineisto -> passiivi-
talon_maaritelma.pdf, 11.)

Kokonaisprimaarienergiatarve on luku, johon lasketaan rakennuksen kaikki tar-
vitsema energia painotettuna energiamuodoittain maaritetylla primé&ariener-
giakertoimella (Lylykangas — Nieminen 2009, linkit Ladattava aineisto -> passii-
vitalon_maaritelma.pdf, 11). Toistaiseksi Suomessa ei ole maaritelty kansallisia
energiamuotokohtaisia kertoimia. Nailla ndkymin ne ovat tulossa mukaan seu-
raaviin uudistuviin, lausuntokierroksella oleviin rakentamismaarayksiin. Eri
energiamuotojen primaarienergiakertoimien maarittaminen ja suhtautuminen

toisiinsa on pitkalti myos energiapoliittinen paatos.

Passiivitalon energiatehokkuus perustuu siihen, ettd normaalia suuremmilla
eristyspaksuuksilla ja tiiviilla rakenteilla talon lammitysenergiantarve saadaan
kohtalaisen pieneksi. Passiivitalossa auringon, kodinkoneiden ja ihmisten tuot-
tama lampokuorma riittda yllapitdmaan miellyttavan sisdlampdétilan suurimman
osan aikaa vuodesta. Suomen olosuhteissa rakennuksen sisdiset lampokuor-
mat eivat kuitenkaan yksin riitd kattamaan lAmmontarvetta ympari vuoden.
(Hellsten 2008.)

Suomessa passiivitalot varustetaan lahes aina varaavalla tulisijalla ja kosteat
tilat useimmiten sahkdisella lattialammityksella. Myos vesikiertoista lattialammi-
tysta voisi kayttaa, jolloin lammaontuotantomuoto voisi olla myds kaukolampd tai
maalampo. Passiivitalot voidaan varustaa myos lammitysta ja lamminta kaytto-
vetta tuottavilla aurinkokeraimilla, joista saadaan huomattava osuus rakennuk-

sen energiantarpeesta, kun se on passiivitalossa kohtalaisen pieni.
Lammaodnlahteena voidaan kayttaa myos ilmanvaihtojarjestelmaan liitettavia vas-

tuksia, koska ilmanvaihto on usein kaytetty lammaonjakotapa passiivipientalois-

sa. Passiivitalon tulo- poistoilmanvaihtojarjestelman tulisi toimia korkealla, yli 70
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%:n, vuosihyotysuhteella. llImanvaihdon lammontalteenoton tuloilman lampdtila-
hyotysuhteen tulisi olla yli 75 %. (Hellsten 2008.) lImanvaihtokoneen ja lammi-
tyslaitteen kuluttamaa energiaa ei lasketa mukaan tilojen lammitysenergiantar-
peeseen. limaisenergioiksi luetaan ihmisista ja laitteista tuleva lamp6 ja aurin-
gon séateilyenergia tiloihin ikkunoiden kautta. (Lylykangas — Nieminen 2009, lin-
kit Ladattava aineisto -> passiivitalon_maaritelma.pdf, 11.)

2.2 Matalaenergiatalo

Aiemmin kaytetyn maaritelman mukaan matalaenergiatalo oli talo, jonka lammi-
tysenergiantarve on puolet vuoden 2007 alusta voimaan tulleiden rakentamis-
maaraysten vaatimukset tayttdvan talon lammitysenergiantarpeesta. Vuoden
2010 alusta voimaan tulleet uudet rakentamismaaraykset tiukensivat merkitta-
vasti rakennusten eristysvaatimuksia. Samalla matalaenergiatalon maaritelmaa

paivitettiin. (Motiva - Matalaenergiatalon maaritelmia. 2010.)

Vuoden 2010 alusta voimaan tulleiden rakentamismaéraysten ohjeiden mukaan
matalaenergiarakennusta suunniteltaessa tulisi laskennallisten lamp6havididen
olla enintddn 85 % rakennukselle maaritetysta vertailulampoéhaviésta. Lasken-
nallisesti matalaenergiatalo kuluttaa tilojen lAmmitysenergiaa Etela-Suomessa
alle 60 kWh/brm2 vuodessa ja Pohjois-Suomessa alle 90 kWh/brm2 vuodessa.
(Motiva - Matalaenergiatalon méaritelmia. 2010.)

Matalaenergiatasoinen pientalo vaatii riittdvaa eristysta seiniin seka yla- ja ala-
pohjaan. Lisaksi matalaenergiatalon ilmanvaihto tulisi toteuttaa tehokkaalla
lammontalteenotolla, kaytanndssa pyorivalla lammontalteenottokennolla tai vas-
tavirtalevylammaonsiirtimella. Ikkunoiden lammonléapaisykertoimen eli U-arvon
tulisi olla enintdan 1,0 W/mK ja ovien 0,8 W/m2K. (Hellsten 2008.)

2.3 Normaalitalo

Tybssa normaalitalona kasiteltin vuoden 2007 alusta voimaan tulleiden raken-
tamismaaraysten vaatimukset tayttavaa taloa. Kohde toimi verrokkikohteena
muihin energiatehokkaampiin kohteisiin.
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2.4 Kohteet

2.4.1 Passiivitalo A

Kohteena A kasiteltiin kaksikerroksista passiivitaloa, joka on valmistunut elo-
kuussa 2008. Rakennuksen bruttopinta-ala on 214,8 br-m? ja ilmatilavuus 477
m?. Rakennuksen ulkoseinien ja ulkoilmanvastaisen alapohjan eristyspaksuus
on 400 mm. Ylapohjan eristyspaksuus on 600 mm. Eristeena on kaytetty puu-
kuitueristetta. Talossa on tarkasteluaikana asunut kolme henkilG&.

Talon huoneissa ei ole perinteista lattia- tai patterilammitysjarjestelmaa, lukuun
ottamatta kosteiden tilojen lattialammitysta, joka on rakennettu sahkokaapelilla.
Talon lammitysjarjestelma koostuu erinomaisella lammontalteenotolla varuste-
tun ilmanvaihtokoneen, varaavan takkauunin ja 8,8 m%n tyhjiéputkiaurinkoke-
rainten yhdistelmasta. Tulisijan lammonsiirrinkierukasta ja aurinkokeraimista

saatava energia varastoidaan 300 litran vesivaraajaan.

Lammonjako varaajasta tapahtuu ilmanvaihdon tuloilman jalkilammityspatterin
avulla. Varaavan takan tuottama lamp0 johtuu betonista lattialaattaa pitkin myds
kosteisiin tiloihin. Vara- ja lisdlammonlahteena varaajassa on 6 kW:n sdhkdvas-
tus, joka tulistaa varaajan veden kaksi kertaa vikkossa mahdollisen legionella-
bakteerin poistamiseksi. Lammin kayttovesi saadaan myds varaajasta. Kuvassa

2 esitetddn kohteen A lammitysjarjestelmé kaaviokuvana.

KUVA 2. Kohteen A lammitysjarjestelma
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2.4.2 Matalaenergiatalot B ja C

Kohteena B kasiteltiin yksikerroksista omakotitaloa, joka on valmistunut vuoden
2006 lopulla. Rakennuksen bruttopinta-ala on 177 br-m? ja ilmatilavuus 431 m?.
Rakennuksen ulkoseinien eristeena on kaytetty 350 mm ja ylapohjan 700 mm
selluvillaa. Maanvaraisen alapohjan eristeena on 250 mm paisutettua polysty-
reenid. Tarkasteluajalla vuosina 2007 ja 2008 talossa on asunut viisi ja vuodes-
ta 2009 nelja henkil6a.

Talo on vaipparakenteiden ja ilmanvaihdon lammadntalteenoton perusteella sel-
vasti matalaenergiatasoa. Ikkunat ja ovet, joiden U-arvo on 1,1 W/m?K, eivat ole
kuitenkaan matalaenergiatasoa. Kun ikkunapintaa on 23 % seinapinta-alasta,
talo ei taytd tasauslaskurin mukaan matalaenergiatasoa. Suunnitteluratkaisun

lAmpo6havié on tasauslaskurin mukaan 68 % vertailulampohaviosta.

Talon lammitysjarjestelmana on suora sahkélammitys. LAmmonjako hoidetaan
sahkopattereilla lukuun ottamatta kosteita tiloja, eteistd ja ATK-tilaa, joissa on
sahkdinen lattialammitys. Lisalammonlahteend on varaava takkauuni. Lammin
kayttovesi tuotetaan 350 litran varaajaan séhkovastuksella ja tasoaurinkoke-

raimilla, joiden yhteenlaskettu pinta-ala on 5 m.

Kohteena C tydssa kasiteltiin yksikerroksista omakotitaloa, jossa on ylaparvi.
Talo on valmistunut elokuussa 2009. Rakennuksen bruttopinta-ala on 232 br-m?
ja ilmatilavuus 613,4 m®. Rakennuksen ulkoseinien eristeena on kaytetty 250
mm mineraalivillaa. Ylapohjan eristeena on 550 mm puhallettua selluvillaa.
Maanvaraisen alapohjan eristeenda on 250 mm paisutettua polystyreenid. Tar-

kasteluaikana talossa on asunut kuusi henkiloa.

Talo on liitetty kaukolamp6on. LAmmonjakomuotona koko rakennuksessa on
vesikiertoinen lattialammitys. Talossa on massiivinen, noin 8000 kg tiilt sisalta-
va leivinuuni ja takka. llmanvaihtokoneen jalkilammityspatteri on vesikiertoinen,

mutta se ei ole ollut kytkettyna tarkasteluaikana.
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2.4.3 Normaalitalo D

Kohteena D kéasiteltiin vuonna 2007 valmistunutta sen aikaiset rakennusmaéaaréa-

ykset tayttavaa omakotitaloa. Rakennuksen bruttopinta-ala on 160 br-m? ja il-

matilavuus 407 m®. Rakennuksen ulkoseinien eristeena on kaytetty 195 mm

mineraalivillaa. Ylapohjan eristeend on 100 mm mineraalivilla ja 300 mm puhal-

lusvillaa. Maanvaraisen alapohjan eristeend on 150 mm paisutettua polysty-

reenid. Tarkasteluaikana talossa on asunut viisi henkiloa.

Talo on liitetty kaukolamp6on. LAmmonjakomuotona koko rakennuksessa on

vesikiertoinen lattialammitys. Talossa on liséksi takan ja leivinuunin yhdistelma.

Leivinuunin arina lampiaa takassa poltettujen puiden savukaasuilla. Taulukossa

1 esitetaan tutkimuskohteiden rakenteiden U-arvot.

TAULUKKO 1. Kohteiden U-arvot

Kohde Passiivitalo | Matalaener- Matalaener- | Normaalitalo D
A giatalo B giatalo C

Seinien U-arvo

) 0,10 0,13 0,15 0,20
(W/m-K)
Ylapohjan U-arvo

; 0,06 0,06 0,08 0,10
(W/m-K)
Alapohjan U-arvo

; 0,10 0,16 0,14 0,21
(W/m-K)
Ikkunoiden

; 0,06 1,10 0,95 1,20

U-arvo (W/m-K)
Ovien U-arvo

5 0,80 1,10 0,70 1,40
(W/m-K)
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3 TUTKIMUSMENETELMA

3.1 Teoreettisen energiankulutuksen laskentatapa

Tybsséa kohteiden teoreettiset energiankulutukset laskettiin litteen 3 mukaisella
Excel-pohjalle tehdylla laskentatydkalulla, joka perustuu Suomen rakentamis-
maarayskokoelman osan D5 ohjeisiin. Ohjeissa esitettya laskentamenetelmaa
voidaan kayttaa energiankulutuksen, ostoenergiankulutuksen, lammitystehon ja

kesaaikaisen sisdlampdtilan arviointiin (RakMK D5. 2007, 3).

3.1.1 Laskentaperiaate ja menetelman rajaukset

RakMK:n osan D5 laskentamenetelméasséa rakennuksen energiankulutus laske-
taan kuukausittain. Menetelm&a kutsutaan energiatasemenetelmaksi, koska
laskennassa saman kuukauden aikana rakennuksen sisdéan tuleva energia on
sama kuin rakennuksesta poistuva energiamaara. Rakennusta voidaan kasitella
yhtena tilana, kun lammitettyjen tilojen sisalampdétila on lahes sama, lamp6-
kuormat kohtuullisen pienia ja tasaisesti jakautuneita koko rakennuksessa.
(RakMK D5. 2007, 9.)

Energiatase muodostuu lammitysenergia-, sahkodenergia- ja jadhdytysener-
giataseista. Energiantarve koostuu lampiman kayttéveden tarpeesta, tilojen
lammitystarpeesta, rakennuksen laitteiden ja koneiden sahkdenergiantarpeesta
seka tilojen jaahdytystarpeesta. Energiantarve katetaan taloteknisten jarjestel-
mien siirtamilla lamp6-, sahko- ja jaahdytysenergioilla seka lampdkuormilla. Ra-
kennuksen energiankulutus koostuu taloteknisten jarjestelmien siirtdmista ener-
gioista ja jarjestelmien havioista. Energiankulutuksesta saadaan tuotantotavan
perusteella ostoenergiankulutus. (RakMK D5. 2007, 10.)

Energiatase on esitetty kaaviona kuvassa 3. Kuvan yksiviivaiset nuolet kuvaa-

vat energiavirtaa taseen sisalla. Kaksiviivaiset nuolet kuvaavat energiavirtaa

ulkoa taseeseen tai taseesta ulos. (RakMK D5. 2007, 11.)
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KUVA 3. Rakennusten energiatase (RakMK D5. 2007, 12)

Lahtotietoina laskennassa kaytetaan yleensa kuukauden keskimaaraisia arvoja.
Osa lahtoétiedoista annetaan vuotuisina arvoina, jolloin kuukausiarvot lasketaan
kuukausien pituuksien suhteessa. Vuosikulutus on kuukausikulutuksien summa.
Energiankulutus lasketaan RakMK:n osan D5 liitteen 1 mukaisilla rakennuksen

maantieteellisesta sijainnista riippuvilla sdatiedoilla. (RakMK D5. 2007, 9 - 10.)

Rakennusten lAmmitykseen kaytetaan yleensd useita energiamuotoja, jolloin
kunkin energiamuodon ostoenergiankulutus lasketaan erikseen. Kaytettavét
energiamuodot vaikuttavat rakennukseen valittaviin teknisiin jarjestelmiin ja lait-
teisiin. Laskelmissa otetaan huomioon lammitysjarjestelmien lampo6haviét, esi-
merkiksi lammontuottolaitteen ja varaajan lampohaviot niiden vaippojen |api
sekad lammonjakoverkoston ja -laitteiden lampohaviot. Osa naista lampohavidis-
td saadaan lampokuormaksi rakennuksen sisélle, jolloin tilojen lammityksen

nettoenergiantarve pienenee. (RakMK D5. 2007, 9.)

Nykyisen RakMK:n osan D5 rakennuksen energiankulutuksen laskentatapa ei
huomioi kiinteistokohtaisen eika kiinteiston ulkopuolisen energiantuotannon ha-

vioita. Sen sijaan ostoenergiankulutuksen laskentatapa huomioi kiinteistokoh-
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taisen energiantuotannon ja sen havitt. Kaytettaessa aurinkoenergiajarjestel-
mia menetelmassa lasketaan energiankulutus, joka voidaan kattaa aurin-
koenergialla. Aurinkoenergialla tuotettu lammitysenergia otetaan huomioon os-
toenergiankulutusta laskettaessa. (RakMK D5. 2007, 9.)

3.1.2 Laskennan kulku

Energiankulutus lasketaan RakMK:n osan D5 mukaan vaiheittain seuraavasti:
. lAmpohéavidenergiat (vaippa, vuotoilma ja ilmanvaihto)
. kayttoveden lammitystarve
. lAmmitysjarjestelmén lampohaviéenergiat

. laitesdhkdenergiankulutus

1

2

3

4

5. lampokuormat
6. jadhdytysenergiantarve ja kulutus seka kesaajan sisadlampétila

7. lammitysenergiankulutus

8. rakennuksen energiankulutus

9. ostoenergiankulutus (RakMK D5. 2007, 10). Rakennuksen energiankulutuk-

sen laskennan vaiheet esitetaan kaaviona liitteessa 5.

3.2 Kayttotietojen ja -tottumusten huomiointi

Kohteiden yksityiskohtaiset tiedot ja kayttotottumukset selvitettiin tutkimuksessa
litteen 2 mukaisella asukkaille tehdylla perustietolomakkeella. Excel-
laskentatydkalulla laskettiin kayttotietojen ja -tottumusten mukaan korjattu ener-
giankulutus eri kohteille.

Yksi huomioiduista tekijoitd laskennassa oli lampiman kayttéveden kulutuksen
laskentaperusteen vaihtaminen bruttoalaa kohti laskettavasta taulukkoarvosta
henkilom&aran tai toteutuneen veden kulutuksen mukaan laskettavaan kulutuk-
seen. Korjatun kulutuksen laskennassa huomioitiin todellinen ilmanvaihdon
lammontalteenoton lammaonsiirtimen tulo- tai poistoilman lampétilahydtysuhde,
mikali oli olemassa parempi ja todennettu valmistajan tai muun luotettavan ta-
hon ilmoittama arvo. Mikali kohteessa kaytettiin suunnitelluista poikkeavia ilma-

virtoja, ilmanvaihdon energiankulutuksen osuus lAmmitysenergiankulutuksesta
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laskettiin kaytetyn poistoilmavirran mukaan. Lisaksi huomioitiin rakennuksen
vaipan todellinen tiiveys, mikali se oli mitattu. Korjattuun kulutukseen huomioitiin
my0s bruttoneliota kohti lasketun laitesdhkodn tarpeen sijasta kohteen toteutunut
keskimaarainen laitesédhkonkulutus vuodessa ja siitd lampékuormaksi saatu

osuus.

Aurinkokeraimistad saatu energia kayttoveteen ja tilojen lammitykseen huomioi-
tiin rakennuksen toteutunutta lAmmitysenergian kulutusta ja ostoenergian kulu-
tusta maaritettdessa. Kohteissa A ja B aurinkokeraimista varaajaan saatu lam-
mitysenergia arvioitiin kirjallisuusarvojen perusteella (lite 4). Kohteesta B oli
mitattu aurinkokerdimien keruupiirista varaajaan siirretty energia, jota hyodyn-
nettiin pelkastdan lampiman kayttoveden tuottamiseen. Kohteessa A aurin-
koenergiaa hyddynnettiin tilojen lammitykseen ja lampiman kayttbveden tuotta-

miseen.

Varaavan takan tai takkauunin tuottama tilojen lammitysenergia ja lampiman
kayttoveden tuotto huomioitiin rakennuksen toteutunutta lammitysenergian kulu-
tusta ja ostoenergian kulutusta maaritettdessa. Kohteiden tulisijoista saama
lAmmitysenergia arvioitiin poltetun puumaaran mukaan (lite 4). Tulisijojen tuot-
tama lammitysenergia laskettiin huomioiden valmistajan ilmoittama tai arvioitu

tulisijan hyotysuhde.
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4 KOHTEIDEN ENERGIANKULUTUKSET

Energiankulutukset esitetddn kohteittain ja lopuksi vertaillaan kohteittain
RakMK:n osan D5 mukaan laskettuja, kayttotietojen ja -tottumusten mukaan
korjattuja ja toteutuneita energiankulutuksia. Rakennuksen energiankulutus
koostuu laitesdhkdnkulutuksesta ja lammitysenergiankulutuksesta. Rakennuk-
sen lammitysenergiankulutus voidaan jakaa lampiman kayttoveden lammittami-

seen tarvittavaan lammitysenergiaan ja tilojen lammitysenergiaan.

Energiankulutus RakMK:n osan D5 mukaan laskettiin kohteittain D5:n kaavoilla
ja taulukoilla, kayttden rakennuspiirustuksista ja LVI-suunnitelmista saatuja tie-
toja. Kayttotietojen mukaan korjattu energiankulutus laskettiin kohteittain korja-
ten D5:n mukaan tehtyd laskelmaa perustietolomakkeella selvitetyilla kayttotie-
doilla ja -tottumuksilla. Toteutunut rakennuksen energiankulutus maaritettiin
kohteittain kaukolampd-, sdhk6- ja vesilaskujen tai kohteen energiamittareista
keratyn tiedon avulla. Lisaksi aurinkokerdimista ja tulisijoista saatu lA&mmi-

tysenergia huomioitiin laskennallisesti.

4.1 Kohde A

4.1.1 Energiankulutus RakMK:n osan D5 mukaan

Kohteen A lammitysenergian kulutukseksi Qsmmiys RakMK:n osan D5 mukaan
laskettuna saatiin 20 901 kWh vuodessa. Se koostuu lampiman kayttoveden
tuotannon energiantarpeesta Q= 10 740 kWh ja tilojen lammityksen energian-
tarpeesta Qummiys, tlat = 10 161 kWh. RakMK:n osan D5 mukaan lasketuksi tilo-
jen lammitysenergiankulutukseksi bruttoneliéta kohti saatiin noin 47 kWh/br-m?.
Laskennalliseksi laitesdhkonkulutukseksi Waitesanks Saatiin 10 740 kWh vuodes-
sa. Rakennuksen energiankulutus Eakennus= 31 641 kWh vuodessa saatiin |am-
mitysenergian ja laitesahkon summana. Kohteen A RakMK:n osan D5 mukaan

laskettu energiankulutus esitetaan kaaviona kuvassa 5.
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Kohteen A energiankulutus D5 mukaan
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34 %

10740
34 %

mQLKV
H Qlammitys, tilat

m Wlaitesdhko

10161
32%

KUVA 5. Kohteen A RakMK:n osan D5 mukaan laskettu energiankulutus

4.1.2 Kayttotietojen mukaan korjattu energiankulutu s

Kohteen A kayttotietojen mukaan korjatuksi lammitysenergian kulutukseksi saa-
tiin 14 007 kWh vuodessa. Lampiman kayttéveden tuotannon energiantarpeeksi
saatiin 5 788 kWh, joka laskettiin sen mukaan, ettd 40 % kulutetusta vedesta
olisi lamminta kayttovetta. Tilojen l&ammitysenergian tarpeeksi saatiin
8 219 kWh. Tilojen lammitysenergiankulutukseksi bruttoneliotd kohden saatiin
noin 38 kWh/br-m?, mika ei tayta passiivitalolle asetettua tilojen lammitysener-

gian tarvevaatimusta.

Rakennuksen vaipan ilmanvuotolukuna kaytettiin arvoa 0,2 1/h. limanvaihtoko-
neen poistoilman lAmmontalteenoton vuosihyotysuhteena kaytettin 73 %:a
(Sertifikaatti Nro VTT-C-4026-09. 2009). Myds talon ilmanvaihdon saato lahes-
tulkoon tasapainoiseksi huomioitiin. Keskimaaraiseksi toteutuneeksi laitesdhkon
kulutukseksi saatiin 5 998 kWh vuodessa. Laitesahkosta lampokuormaksi saatu
energia huomioitiin toteutuneen laitesahkonkulutuksen mukaan. Rakennuksen

kayttotietojen mukaan korjatuksi energiankulutukseksi saatiin 20 005 kWh vuo-
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dessa. Kayttotietojen ja -tottumusten mukaan korjattu energiankulutus esitetaan
kaaviona kuvassa 6.

Kohteen A kayttotietojen mukaan korjattu
energiankulutus

5998 5789
30% 29%

m QLKY
B Qlammitys, tilat

m Wlaitesahkd
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41 %

KUVA 6. Kohteen A kayttotietojen mukaan korjatun energiankulutus

4.1.3 Toteutunut energiankulutus

Vuosittainen auringon sateilyn kokonaismaara vaakatasolle on Suomessa noin
1 000 kwWh/m?. Motivan mukaan tavanomainen yhden neliémetrin keréin tuottaa
energiaa yleensa 250 - 400 kWh vuodessa. Tyhjioputkikerdin voi tuottaa noin
30 % enemman energiaa neliéta kohden kuin tasokerain eli 325 - 520 kWh/m?,
mutta ne ovat tavallisia aurinkokeraajia kallimpia. (Motiva - Aurinkokeraimet.
2009.) Motivan mukaan sopivan kokoisella tulisijalla on mahdollista tuottaa kol-
masosa rakennuksen lammitysenergiantarpeesta. (Motiva - Tukilammitysjarjes-
telmat. 2009.)

Kohteen A toteutuneeksi lammitysenergiankulutukseksi saatiin 9 936 kWh vuo-

dessa. Se tuotetaan tyhjioputkiaurinkokerdimilla, varaavalla takkkauunilla, jossa
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on vesikierukka ja varaajassa olevalla sahkovastuksella. Aurinkokeraimilla tuo-
tettu keskimaarainen laAmmitysenergia 4 576 kWh vuodessa arvioitiin laskennal-
lisesti kaavan 1 mukaan liitteessa 4. Aurinkokeraimilla tuotetun lammitysenergi-
an osuudeksi muodostui 46 % lammitysenergian kokonaiskulutuksesta. Varaa-
van tulisijan tuottama lammitysenergia 4 680 kWh laskettiin liitteessa 4 poltettu-
jen puiden maarasta kaavalla 2. Varaavan tulisijan tuottaman lammitysenergian
osuudeksi toteutuneesta lammitysenergian kokonaiskulutuksesta muodostui
47 %.

Qaurinkokerain = Akerain * lerain, omin KAAVA 1

Axerain = aurinkokerainten yhteenlaskettu pinta-ala (m3)

Qxerain, omin = aurinkokerdimen tuottama energia pinta-alaa kohden (kWh / m?)

Qtulisija = Vpoltettu puu * onlttoaine, omin * Miammitys KAAVA 2

Vpoltetru puu = poltettu puuméaéra (p-m°)
Qpoltioaine, omin = Kdytetyn polttoaineen tehollinen lampdarvo (kWh / p-m®) ja

Miammitys = lAmmontuottolaitteen vuosihydtysuhde

Lammitys- ja kayttbvesivaraajan sahkodvastuksen mitattu energiankulutus en-
simmaisen asutun vuoden aikana oli 680 kWh eli 7 % lammitysenergian koko-
naiskulutuksesta. Keskimaaraiseksi toteutuneeksi laitesdhkon kulutukseksi saa-
tiin 5 998 kWh vuodessa ja sen osuudeksi rakennuksen toteutuneesta energi-
ankulutuksesta 38 %. Rakennuksen toteutuneeksi energiankulutukseksi saatiin
15 934 kWh vuodessa. Toteutunut rakennuksen energiankulutus esitetaan kaa-

viona kuvassa 7.
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Kohteen A toteutunut energiankulutus
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KUVA 7. Kohteen A toteutunut energiankulutus

Kulutetusta kylman veden maarasta 110 m® vuodessa laskettu 40 %:n lampi-
méan kayttdveden osuus 44 m® vuodessa oletettiin toteutuneeksi. Tasta saatiin
lampiméan kayttbveden tuottamiseen tarvittu toteutunut energia 5 789 kWh vuo-
dessa. Talloin toteutuneeksi tilojen lammitysenergiaksi tuli 9 936 kWh — 5 789
kWh = 4 147 kWh vuodessa. Toteutuneeksi tilojen lammitysenergiankulutuk-
seksi bruttoneli6ta kohti muodostui noin 19 kWh/br-m?, mika tayttaa passiivita-

lolle asetetun tilojen lAmmitysenergian tarvevaatimuksen.

Kohteen A lammdntuotantomuotojen vuosihyotysuhteet ovat eriavat. Aurinkoke-
raimilla tuotettava lAmmitysenergia on ilmaisenergiaa lukuun ottamatta lam-
monsiirtonesteen kierratykseen kuluvaa energiaa. Kohteen A toteutunut ostet-
tavan lAmmitysenergian kulutus vuodessa koostuu ostetusta puusta ja sahko-
energiasta. Se laskettiin kaavalla 3 (RakMK D5. 2007, 13):

Qiammitys, osto = 4 680 kWh /0,6 + 680 kWh / 1,0 = 8 480 kWh vuodessa.
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Qlémmitys, osto = Qlammitys/ r]lammitys, KAAVA 3

Qiammitys = l&mmitysenergian kulutus

Miammitys = lAmmontuottolaitteen vuosihydtysuhde

Kohteen A toteutunut ostoenergiankulutus vuodessa laskettiin ostettavan lam-

mitysenergiankulutuksen ja laitesahkdén summana:

Qosto = 8 480 kWh + 5 998 kWh = 14 478 kWh vuodessa.

4.2 Kohde B

4.2.1 Energiankulutus RakMK:n osan D5 mukaan

Kohteen B lammitysenergian kulutukseksi RakMK:n osan D5 mukaan laskettu-
na saatiin 21 683 kWh vuodessa. Se koostuu lampiman kayttéveden tuotannon
energiantarpeesta 10 339 kWh ja tilojen lammityksen energiantarpeesta
11 344 kWh. Tilojen lammitysenergiankulutukseksi bruttoneliéta kohti muodos-
tui noin 64 kWh/br-m? Laskennalliseksi laiteséhkonkulutukseksi saatiin
8 850 kWh vuodessa. Rakennuksen energiankulutukseksi saatiin 30 533 kWh

vuodessa.

4.2.2 Kayttotietojen mukaan korjattu energiankulutu S

Kohteen B kayttotietojen mukaan korjatuksi lammitysenergian kulutukseksi saa-
tiin 19 771 kWh vuodessa. Lampiman kayttéveden tuotannon energiantarpeeksi
saatiin 7 784 kWh, joka laskettiin sen mukaan ettéd 40 % kulutetusta vedesta
olisi lammintd kayttovetta. Tilojen lammitysenergian tarpeeksi saatiin
11 987 kWh. Kayttotietojen mukaan korjatuksi tilojen l[Ammitysenergiankulutuk-

seksi bruttoneliéta kohti muodostui noin 68 kWh/br-m?.
Rakennuksen vaipan ilmanvuotolukuna kaytettiin mitattua arvoa 0,92 1/h. Il-
manvaihtokoneen poistoilman lAmmontalteenoton vuosihyotysuhteena kaytettiin

51 %:a, joka saatiin laskemalla RakMK:n osan D5 kaavalla 4.11 (RakMK D5.
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2007, 22) ilmanvaihdon lammontalteenoton tuloilman lampdtilahydtysuhteesta
85 %. Keskimaaraiseksi toteutuneeksi laitesdhkon kulutukseksi saatiin
5 193 kWh vuodessa. Laitesdhkdsta lampokuormaksi saatu energia laskettiin
toteutuneesta laitesdhkon kulutuksesta. Rakennuksen kayttétietojen mukaan

korjatuksi energiankulutukseksi saatiin 24 964 kWh vuodessa.

4.2.3 Toteutunut energiankulutus

Kohteen B tilojen lammitysenergia tuotetaan sahkoenergialla ja varaavalla tak-
kauunilla. LA&mmin kayttdvesi tuotetaan varaajan sahkoévastuksella ja 5,0 m?n
tasoaurinkokeraimilla. LaAmmontuotantomuotojen vuosihyodtysuhteet ovat eria-

vat.

Kohteen B toteutuneeksi lammitysenergian kulutukseksi saatin 20 021 kWh
vuodessa. Aurinkokeraimilla tuotettu  keskimaarainen lammitysenergia
2 000 kWh vuodessa arvioitiin laskennallisesti kaavan 1 mukaan liitteessa 4.
Aurinkokeraimilla tuotetun lammitysenergian osuudeksi muodostui 10 % lammi-
tysenergian kokonaiskulutuksesta. Varaavan tulisijan tuottama lammitysenergia
7 020 kWh laskettiin poltettujen puiden maarasta kaavalla 2 (lite 4). Varaavan
takan tuottaman lammitysenergian osuudeksi toteutuneesta lammitysenergian

kokonaiskulutuksesta muodostui 35 %.

Kohteen B tasoaurinkokerdimen, jota on noin 5 m?, keruupiirista oli mitattu kes-
kimaarainen varaajan siirretty energia 5 796 kWh vuodessa (lite 4). Motivan
mukaan auringon kokonaissateily vaakapinnalle on Suomessa keskimaarin 1
000 kWh/m? ja tavanomainen yhden nelidmetrin kerain tuottaa energiaa yleen-
sa 250 - 400 kWh vuodessa (Motiva — Aurinkokerédimet. 2009). Laskennallisesti
kohteen B aurinkokeraimistd saadaan lammitysenergiaa 1 250 - 2 000 kWh
vuodessa (liite 4). Aurinkokerdimista mitattu saatu energia ei vastaa kirjallisuus-
arvojen mukaan arvioitua energiaa. Mittauksessa voi olla jokin hairid tai mittaus

voi olla vaarin asennettu.

Kohteen B mitattu kokonaissahkonkulutus on keskimé&arin 16 194 kwh vuodes-
sa, josta lammityssédhkon kulutusta on keskimaarin 11 001 kWh vuodessa.
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Lammityssahkoenergian osuudeksi toteutuneesta lammitysenergian kulutukses-
ta saatiin 55 %. Keskimaaraiseksi toteutuneeksi laitesahkon kulutukseksi saatiin
5 193 kWh vuodessa ja sen osuudeksi rakennuksen toteutuneesta energianku-
lutuksesta 21 %. Rakennuksen toteutuneeksi energiankulutukseksi saatiin
25 214 kWh vuodessa. Toteutuneeksi tilojen lammitysenergian kulutukseksi

bruttoneliota kohti saatiin noin 90 kWh/br-m?.

Kohteen B toteutunut ostettavan lammitysenergian kulutus vuodessa koostuu

poltetusta puusta ja lammityssahkdenergiasta. Se laskettiin kaavalla 3:

Qlémmitys, osto= 7 020kwh /0,6 + 11 001 kWh /1,0 =22 701 kWh vuodessa.

Kohteen B toteutunut ostoenergiankulutus vuodessa laskettiin ostettavan lam-

mitysenergiankulutuksen ja laitesahkdén summana:

Qosto = 22 701 KWh + 5 193 kWh = 27 894 kWh vuodessa.

4.3 Kohde C

4.3.1 Energiankulutus RakMK:n osan D5 mukaan

Kohteen C lammitysenergian kulutukseksi RakMK:n osan D5 mukaan laskettu-
na saatiin 29 200 kWh vuodessa. Se koostui lampiméan kayttéveden tuotannon
energiantarpeesta 11 600 kWh ja tilojen lammityksen energiantarpeesta
17 600 kwh. Tilojen lammitysenergian kulutukseksi bruttoneliota kohti muodos-
tui noin 76 kWh/br-m?% Laskennalliseksi laitesahkénkulutukseksi saatiin
11 600 kWh vuodessa. Rakennuksen energiankulutukseksi D5:n mukaan saa-
tiin 40 800 kWh vuodessa.

4.3.2 Kayttotietojen mukaan korjattu energiankulutu S

Kohteen C kayttotietojen mukaan korjatuksi lAmmitysenergian kulutukseksi saa-
tiin 27 934 kWh vuodessa. Lampiméan kayttéveden tuotannon energiantarpeeksi

saatiin 6 933 kWh, joka laskettiin sen mukaan, ettd 40 % kulutetusta vedesta
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olisi lammintd kayttovetta. Tilojen lammitysenergian tarpeeksi saatiin
21 000 kWh. Kayttotietojen mukaan korjatuksi tilojen lammitysenergian kulutuk-

seksi bruttoneliota kohti muodostui noin 91 kWh/br-m?,

Rakennuksen vaipan ilmanvuotolukuna kaytettiin mitattua arvoa 1,29 1/h. Il-
manvaihtokoneen poistoilman [Ammontalteenoton vuosihyotysuhteena kaytettiin
51 %:a, joka saatiin laskemalla RakMK:n osan D5 kaavalla 4.11 (RakMK D5.
2007, 22) ilmanvaihdon lammontalteenoton tuloilman lampétilahy6tysuhteesta
85 %. Talon kokoon néhden ison RTEK Lumier Passiv 1000-ilmanvaihtokoneen
tulo- ja poistoilmavirta arvioitiin noin puolitoistakertaisiksi suunniteltuihin 0,5 1/h
mukaisiin ilmavirtoihin nédhden, koska todellisia ilmavirtoja ei ole mitattu. Kayte-
tyn poistoilmavirran 0,12 m®s mukaan rakennuksen ilmanvaihtokerroin olisi
0,7 1/h.

Keskimaaraiseksi toteutuneeksi laitesdhkoén kulutukseksi saatiin 6 485 kWh
vuodessa. Laitesahkdsta lampokuormaksi saatu energia laskettiin toteutuneesta
laitesahkdn kulutuksesta. Rakennuksen toteutuneeksi energiankulutukseksi
saatiin 34 419 kWh vuodessa.

4.3.3 Toteutunut energiankulutus

Kohteen C toteutuneeksi lammitysenergiankulutukseksi saatiin 29 544 kWh
vuodessa. Se koostuu ostetusta kaukolampdenergiasta 27 269 kWh vuodessa
ja varaavan takkauunin luovuttamasta lammitysenergiasta. Tulisijan tuottama
lammitysenergia 2 275 kWh vuodessa arvioitiin poltetun puumaaran mukaan
litteessa 4. Toteutuneeksi tilojen lammitysenergiankulutukseksi bruttonelioté
kohti muodostui noin 97 kWh/br-m?. Toteutuneeksi laitesahkén kulutukseksi
saatiin 6 485 kWh vuodessa ja sen osuudeksi rakennuksen kokonaisenergian-
kulutuksesta 18 %. Rakennuksen toteutuneeksi energiankulutukseksi saatiin
36 029 kWh vuodessa.

Kohteen C toteutunut ostettavan lammitysenergian kulutus vuodessa koostuu

poltetusta puusta ja ostetusta kaukolampoenergiasta. Se laskettiin kaavalla 3:
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Kohteen C toteutunut ostoenergiankulutus vuodessa saatiin ostetun lammi-

tysenergiankulutuksen ja laitesdhkdén summana:

Qosto = 30 519 kWh + 6 485 kWh = 37 004 kWh vuodessa.

4.4 Kohde D

4.4.1 Energiankulutus RakMK:n osan D5 mukaan

Kohteen D l[Ammitysenergian kulutukseksi RakMK:n osan D5 mukaan laskettu-
na saatiin 28 985 kWh vuodessa. Se koostuu lampiman kayttéveden tuotannon
energiantarpeesta 8 000 kWh ja tilojen lammityksen energiantarpeesta
20 985 kWh. RakMK:n osan D5 mukaan lasketuksi tilojen [ammitysenergianku-
lutukseksi bruttonelitta kohti muodostui noin 131 kWh/br-m?. Laskennalliseksi
laitesahkodn kulutukseksi saatiin 8 000 kWh vuodessa. Rakennuksen energian-
kulutukseksi saatiin 36 985 kWh vuodessa.

4.4.2 Kayttotietojen mukaan korjattu energiankulutu S

Kohteen D kayttotietojen mukaan korjatuksi lammitysenergian kulutukseksi saa-
tiin 22 978 kWh vuodessa. Lampiman kayttéveden tuotannon energiantarpeeksi
saatiin 5 900 kWh, joka laskettiin sen mukaan ettd 40 % kulutetusta vedesta
olisi lammintd kayttovetta. Tilojen lammitysenergian tarpeeksi saatiin
17 078 kWh. Kayttotietojen mukaan korjatuksi tilojen lammitysenergiankulutuk-

seksi bruttoneliota kohti muodostui noin 107 kWh/br-m?.

Talossa kaytetyt suunniteltuja pienemmat tulo- ja poistoilmavirrat huomioitiin.
Keskimaaraiseksi toteutuneeksi laitesdhkon kulutukseksi saatin 6 874 kWh
vuodessa. Laitesdhkdsta lampokuormaksi saatava energia laskettiin toteutu-
neesta laitesdhkon kulutuksesta. Rakennuksen kayttdtietojen mukaan korjatuksi
energiankulutukseksi saatiin 29 852 kWh vuodessa.
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4.4.3 Toteutunut energiankulutus

Kohteen D toteutuneeksi lAmmitysenergian kulutukseksi saatiin 23 016 kWh
vuodessa. Se koostuu ostetusta kaukolampdenergiasta 19 603 kWh vuodessa
ja varaavan tulisijan luovuttamasta lAmmitysenergiasta. Tulisijan tuottama lam-
mitysenergia 3 413 kWh vuodessa arvioitiin poltetun puumaarédn mukaan liit-
teessa 4. Toteutuneeksi laitesahkon kulutukseksi saatiin 6 874 kWh vuodessa
ja sen osuudeksi rakennuksen kokonaisenergiankulutuksesta 23 %. Rakennuk-
sen toteutuneeksi energiankulutukseksi saatiin 29 890 kWh vuodessa. Toteutu-
neeksi tilojen lAmmitysenergiankulutukseksi bruttoneliotd kohti tuli noin
107 KWh/br-m?,

Kohteen D toteutunut lAmmityksen ostoenergiankulutus vuodessa koostuu pol-
tetusta puusta ja ostetusta kaukolampoenergiasta. Se laskettiin kaavalla 3:

Qlémmitys, osto= 3413 kwWh /0,7 + 19 603 kwh /1,0 = 24 479 kWh vuodessa.

Kohteen D toteutunut ostoenergiankulutus vuodessa laskettiin ostettavan |&am-

mitysenergian kulutuksen ja laitesahkén summana:

Qosto = 24 479 kWh + 6 874 kwh = 31 353 kWh vuodessa.

4.5 Energiankulutusten vertailu ja analysointi

Lammitysenergian vuosikulutukset kohteittain esitetddn kuvassa 8. Viivojen
alapuoliset osuudet kuvaavat lampiman kayttoveden lammitysenergiankulutusta

ja ylaosat tilojen lammitysenergiankulutusta.
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KUVA 8. Kohteiden lammitysenergiankulutus, Qjammiys (KWh/vuosi)

Kohteen A RakMK:n osan D5 mukaan laskettu lammitysenergian kulutus muo-
dostui 6 894 kWh vuodessa suuremmaksi kuin kayttotietojen mukaan korjattu
lammitysenergiankulutus. Kayttotietojen mukaan korjattu laskennallinen lammi-
tysenergiankulutus muodostui 4 071 kWh vuodessa suuremmaksi kuin toteutu-
nut kulutus. Toteutuneen lAmmitysenergiankulutuksen poikkeama korjatusta
kulutuksesta selittyy ainakin osittain talon kayttotottumuksilla ja talotekniikan
tehokkaalla kaytolla.

Poltetun puun maara ja siita saatu lammitysenergia on voitu arvioida vahaisek-
si. Myds tyhjioputkiaurinkokeréimista on voitu saada arvioitua enemman energi-
aa talteen. Talloin rakennuksen toteutunut lammitysenergiankulutus tulisi suu-
remmaksi seka korjatun ja toteutuneen lammitysenergiankulutuksen erotus pie-
nemmaksi. Jonkin verran suurempi toteutunut tilojen lammitysenergiankulutus

olisi viela passiivitalomaaritelman mukainen.

Varaajan vastuksen lammityssahkonkulutus 680 kWh ensimmaisena asuinvuo-
tena on talon asukkaan muistinvarainen kulutuslukema. Mikali [ammitysséhkda
olisi kulunut 2 000 kWh vuodessa, jaisi laitesahkon osuudeksi kokonaiss&ahkon-
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kulutuksesta 4 676 kWh vuodessa. Talloin toteutunut lammitysenergiankulutus
olisi 11 256 kWh vuodessa ja poikkeama kayttétietojen mukaan korjatusta kulu-
tuksesta 2 750 kWh vuodessa.

Kohteen B RakMK:n osan D5 mukaan laskettu lammitysenergian kulutus muo-
dostui 1 912 kWh vuodessa suuremmaksi kuin kayttotietojen mukaan korjattu
lammitysenergian kulutus. Poikkeama korjattuun kulutukseen selittyy kayttotie-
tojen mukaan tehdyilla korjauksilla. Toteutunut lammitysenergiankulutus ja kayt-

totietojen mukaan korjattu energiankulutus eivat merkittavasti eroa toisistaan.

Kohteen B toteutunut lampiméan kayttdveden energiankulutus 4 009 kWh vuo-
dessa on tosin 3 775 kWh pienempi kuin kayttotietojen mukaan korjattu lampi-
man kayttdveden energiankulutus. Aurinkokeraimista on voitu saada enemman
kuin arvioitu 2 000 kWh vuodessa lammitysenergiaa kayttéveteen, jolloin toteu-
tunut kulutus vastaisi paremmin laskennallista lampiman kayttéveden energian-

kulutusta.

Kohteen C RakMK:n osan D5 mukaan laskettu lammitysenergian kulutus vuo-
dessa muodostui 1 266 kWh suuremmaksi kuin kayttétietojen mukaan korjattu
kulutus. Vastaavasti toteutunut lammitysenergian kulutus muodostui 1 610 kWh
vuodessa suuremmaksi kuin kayttotietojen mukaan korjattu lammitysenergian
kulutus. Suurempi toteutunut kulutus selittyy osittain rakennuksen ilmanvaihdol-
la. llmanvaihtokone on suuri talon kokoon néhden, ja tulo- ja poistoilmavirrat
siten suunniteltua suuremmat. Liséksi tarkasteluajanjakson aikana koneen vesi-
kiertoinen jalkilammityspatteri ei ole ollut kytkettyna. Talvella tuloilma on ollut
alilampoista, mika on lisdnnyt lammitysenergian kulutusta. Talvella on ollut on-

gelmia koneen vastavirtalammaontalteenottolaitteen jaatymisen kanssa.

Kohteen C autotalli sijaitsee talon paédyssa ja on rakennettu samanlaisilla ra-
kenteilla kuin muut tilat. Autotallissa on pidetty suunnilleen samanlaista sisa-
lampdtilaa kuin muissa tiloissa. Suuren oven aukaisu ajettaessa auto sisdan
talvella aiheuttaa kuitenkin autotallin nopean jadhtymisen. Tama selittda osin

toteutuneen lammitysenergian kulutuksen suuruutta verrattuna korjattuun kulu-
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tukseen. Toteutuneen energian kulutuksen tarkastelujakso 14 kuukautta on ly-
hyenlainen ja sijaitsee likimain muuttopéaivasta eteenpain. Lisaksi taloon on teh-
ty asumisaikana vield joitain vaipan tiiveyttéa parantaneita rakennustoimenpitei-
td. Taman vuoksi tarkastelujakson kulutusta ei voida pitaa rakennuksen pidem-

man aikavalin ominaiskulutusta kuvaavana.

Kohteen D RakMK:n osan D5 mukaan laskettu lammitysenergiankulutus muo-
dostui 6 000 kWh vuodessa suuremmaksi kuin kayttétietojen mukaan korjattu ja
toteutunut kulutus. Poikkeama selittyy kayttotottumuksilla. [Imanvaihtokonetta
on pidetty 1-nopeudella, mikd on arviolta puolittanut tulo- ja poistoilmavirran
suunnitelluista ilmavirroista. Talléin tuloilman lammittAmiseen on kulunut las-
kennallisesti noin 5 000 kWh vuodessa vahemman energiaa. Osa poikkeamas-
ta selittyy myos bruttonelibkohtaisesti laskettua lampiman kayttéveden kulutusta

pienemmalla lampiman veden kulutuksella.

Kohteiden lammitysenergian kulutukset bruttoneliota kohden esitetdén kuvassa
9. Passiivitalokohteen A toteutunut lammitysenergiankulutus rakennuksen brut-
toneliota kohden on alle kolmasosan normaalitalon D, 39 % matalaenergiatalon

B ja 36 % matalaenergiatalon C toteutuneesta lammitysenergian kulutuksesta.
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KUVA 9. Kohteiden lammitysenergian ominaiskulutukset (kWh/br-m?/a)

32



Kuvassa 10 esitetaan kohteiden energiankulutukset pylvasdiagrammina. Viivo-
jen alapuoliset osuudet kuvaavat laitesdhkdnkulutusta ja ylapuoliset osat [Ammi-
tysenergian kulutusta. Passiivitalossa toteutunut laitesahkén osuus rakennuk-
sen toteutuneesta kokonaisenergiankulutuksesta on 38 %, kun matalaener-
giakohteissa B ja C osuudet ovat 21 % ja 18 %. Kohteessa D laitesahkon toteu-
tunut kulutus on 23 % kokonaisenergiankulutuksesta. Passiivitalossa laiteséh-
kon kulutuksen osuus rakennuksen kokonaisenergiankulutuksesta muodostui
siis suuremmaksi kuin matalaenergia- tai normaalitaloissa, pienemman tilojen

lammityksen tarpeen vuoksi.
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KUVA 10. Rakennusten energiankulutukset, Eakennus (KWh/vuosi)

4.6 RakMK:n osan D5 laskentatavan oikeellisuus

RakMK:n osan D5 mukaan laitesdhkon kulutus on valaistus-, ilmanvaihtojarjes-
telman ja muun laitesahkon yhteenlaskettu kulutus ilman tilojen lAmmitykseen ja
jddhdytykseen kaytettya sahkoda. Laskennassa pientalolle voidaan kayttaa D5:n
taulukossa 7.1 annettua ominaissahkdenergiankulutuksen arvoa
50 kWh/brm?/vuosi, mikali tarkempia tietoja ei ole kaytettavissa. Tallsin lai-
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tesahkon kulutus lasketaan ominaissdhkodenergiankulutuksen ja bruttopinta-alan
tulona. (RakMK D5. 2007, 33.)

RakMK:n osan D5 taulukkoarvon mukaan lasketut laitesahkon kulutukset muo-
dostuivat kaikissa kohteissa huomattavasti suuremmiksi kuin toteutuneet lai-
tesahkonkulutukset. Mitd suurempi talo on bruttopinta-alaltaan, sita suurempi on
laskennallisen ja toteutuneen laitesahkonkukutuksen erotus. Tarkastelujen pe-
rusteella ominaissédhkdnkulutuksen taulukkoarvo antaa lilan suuren laitesdhkon
kulutuksen. Erotusta selittdd osaltaan kehittynyt, aiempaa energiatehokkaampi
valaistus ja energiatehokkaammat, EC- eli tasavirtapuhaltimilla toteutetut ilman-
vaihtokoneet, jotka kuluttavat vaihtovirtapuhaltimilla olevia koneita vdhemman
sahkoenergiaa. Kuvassa 11 esitetdan laitesahkon kulutukset kohteittain

rakennuksen bruttoneli6itd kohti laskettuna.
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KUVA 11. Kohteiden laitesahkon kulutukset bruttonelitéa kohti, (kWh/br-m? a)
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Kayttoveden lammitykseen tarvittavan lammitysenergian laskennan haaste on
lampiman kayttoveden kulutuksen méaarittdminen, mikali sita ei ole mitattu. D5:n
mukaan se voidaan laskea D5:n kaavan 5.2 avulla henkil6a kohti lasketusta
ominaiskulutuksesta tai D5:n kaavan 5.3 avulla rakennuksen pinta-alaa kohti
lasketusta ominaiskulutuksesta. Laskennassa kaytetaan taulukon 5.1 ominais-
kulutuksen arvoja. Asuinrakennuksissa lampiman kayttéveden kulutus laske-
taan ensisijaisesti henkiléperusteisia arvoja kayttden. (RakMK D5. 2007, 26.)
Mikali laskelmien lahtétietona on kayttéveden kokonaiskulutus, voidaan asuin-
rakennuksissa lampiman kayttoveden osuudeksi arvioida 40 % kokonaiskulu-
tuksesta (RakMK D5. 2007, 27).

Pinta-alaa kohti lasketut lampiman kayttéveden kulutukset muodostuivat kaikis-
sa kohteissa huomattavasti suuremmiksi kuin henkilomaaran mukaan tai koko-
naiskulutuksesta lasketut kulutukset. Eroa selittda osittain rakennettavien talo-
jen kasvanut pinta-ala asujaa kohden. Kaikissa kohteissa henkil6d kohden las-
kettu l[Ampiman kayttdveden kulutuskin muodostui suuremmaksi kuin veden
kokonaiskulutuksesta laskettu kulutus. Kaikissa kohteissa erotus ei muodostu-
nut enaa kovin merkittavaksi riippuen henkilomaarasta, talon koosta ja kaytto-

tottumuksista.
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5 YKSITTAISEN PASSIIVIPIENTALON LIITTAMINEN
KAUKOLAMPOON

Pientalon lammitysjarjestelman kokonaiskustannukset koostuvat rakentamis-
vaiheen investoinneista ja kayttokustannuksista. Investointikustannukset muo-
dostuvat jarjestelman suunnittelusta, laitehankinnoista, asennuskustannuksista,
liittymismaksuista kaukolampo- ja sahkéverkkoon ja lammitysjarjestelman vaa-
timasta tilantarpeesta. Kayttokustannukset muodostuvat energiakustannuksista,
perusmaksuista seka huolto- ja korjauskustannuksista.

Suomeen rakennettu 200 m? passiivitalo kuluttaa passiivitalon maéaritelman mu-
kaan tilojen lammitykseen energiaa 4 000 - 6 000 kWh vuodessa. Lampimén
kayttoveden kulutus samankokoisessa talossa on 4 000 - 7 000 kWh vuodessa,
riippuen asukasluvusta ja kayttétottumuksista. 200 m?n passiivitalon 1ammi-
tysenergian kulutukseksi arvioitiin 8 000 - 13 000 kWh vuodessa. Kulutus riip-
puu talon sijainnista, asukasluvusta ja kaytt6tottumuksista.

Passiivipientalon mahdollisia lammitysmuotoja ovat kaukolampd, maalampoé ja
suora sahkoélammitys. Naitd kolmea lammitysmuotoa vertailtin BioHousing-
hankkeen yhteydessa toteutetulla laskurilla. Laskurin toteuttamisesta on vas-
tannut Jyvaskylan ammattikorkeakoulu yhteistyéssa VTT:n, Jyvaskyla Innova-
tions Oy:n, kansainvdlisten projektipartnereiden ja Atlantis Consulting Oy:n

kanssa (Biohousing - Selection. 2011).

Liitteen 6 laskelma tehtiin 200 m?n kokoiselle passiivipientalolle, jonka l&ammi-
tysenergian kulutus on 10 MWh vuodessa. Sahkodenergian hintana kaytettiin
1.2.2011 voimassa ollutta Oulun Energian AinaVirta eli toistaiseksi voimassa
olevan sopimuksen mukaista sahkoéenergian hintaa 7,38 snt/kWh. Kaukolam-
poenergian hintana kaytettiin Oulun Energian runkoverkon alueen 1.1.2011
voimaan tullutta hintaa 3,931 snt/kWh. Maalampdpumpun lampdkertoimena
(COP) kaytettiin arvoa 2,5. Suoran sahkdlammityksen hyodtysuhteena kaytettiin

99 %:a ja kaukolammon 97 %:a.
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Suoran  sahkolammitysjarjestelman investointikustannuksiksi  maaritettiin
4 000 €, maalampdjarjestelman 12 000 € ja kaukolampdjarjestelman 9 000 €.
Laskentakorkona kaytettiin 5 %:a ja laskenta-aikana 15 vuotta. Laskuri ei huo-
mioi perus- tai siirtomaksuja, vaan ne laskettiin kasin, jolloin saatiin maaritettya

vuosittainen investointi- ja lammityskustannus eri lammitysmuodoille.

Laskurilla suoran sahkélammityksen vuosittaiseksi investointikuluksi 200 m?n
passiivipientalossa saatiin 385 €/a, maalammon 1 156 €/a ja kaukolammon 867
€/a. Suoran sahkolammityksen vuosittaiseksi energiakuluksi saatiin 745 €/a,
maalammon 295 €/a ja kaukolammon 405 €/a. Talldin suoran sahkoélammityk-
sen vuosittainen investointi- ja lammitysenergiakustannus ilman perus- tai siir-
tomaksuja saatiin 1 130 €/a, maalammon 1 451 €/a ja kaukolammon 1 272 €/a.
(Liite 6.)

Oulun Energia Siirto ja Jakelu Oy:n 1.2.2011 voimassa olleen hinnaston mu-
kaan passiivitalon séahkon siirtomaksuksi saatiin 45,37 €/a + 0,028 €/kWh * 10
000 kWh/a = 325,37 €/a. Sdhkoenergian perusmaksuksi saatiin 5,04 €/kk * 12
kk/a = 60,48 €/a. Nailla hinnoilla passiivipientalon suoran s&hkdlammityksen
investointi- ja lammityskustannukseksi saatiin 1 516 €/a. Vastaavasti maalam-
mon kuluttaman sahkon siirtomaksuksi saatiin 45,37 €/a + 0,028 €/kwh * 4 000
kWh/a = 157,37 €/a ja sdhkdenergian perusmaksuksi 60,48 €/a. Nain passiivi-
pientalon maaldmmon vuosittaiseksi investointi- ja |[Ammityskustannukseksi
muodostui 1 669 €/a.

Oulun Energian kaukolammoén perusmaksu Oulun runkoverkon alueella
1.2.2011 oli 387,01 €/a. Joten passiivipientalon kaukolammoén vuosittaiseksi
investointi- ja lammityskustannukseksi saatiin 1 659 €/a. 10 MWh vuodessa
lammitysenergiaa kuluttavan passiivipientalon investointi- ja lammityskustan-

nukset 15 vuoden laskenta-ajalla esitetaan pylvasdiagrammina kuvassa 11.
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KUVA 11. Passiivitalon (10 MWh/a) vuosittaiset investointi- ja

lammityskustannukset 15 vuoden laskenta-ajalla

Laskelman perusteella passiivitaloasukkaan kannalta edullisimmaksi lammitys-
muodoksi muodostui suora sahkdlammitys. Maalampo ja kaukolampo tulivat 15
vuoden laskenta-ajalla noin 150 euroa vuodessa kallimmiksi [ammitysmuodoik-
si kaytetyilla energian ja investointien hinnoilla. Kun laskenta-aikana kaytettiin
30 vuotta, suoran sahkolammityksen vuosittaiseksi investointi- ja lammityskus-
tannukseksi saatiin 1 391 €/a, maalammon 1 294 €/a ja kaukolammon 1 377
€/a. 30 vuoden laskenta-ajan investointi- ja lammityskustannukset esitetaan

pylvasdiagrammina kuvassa 12.
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KUVA 12. Passiivitalon (10 MWh/a) vuosittaiset investointi- ja

lammityskustannukset 30 vuoden laskenta-ajalla

Sahkoenergian hinnan kallistuessa 30 % 15 vuoden laskenta-ajalla ja kauko-
lampo6energian hinnan pysyessa entisellddn muodostui kaukolammitys edulli-

simmaksi lammitysmuodoksi kuvan 13 mukaisesti.
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KUVA 13. Sahkoenergian 30 % hinnannousun vaikutus 15 vuoden laskenta-

ajalla
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Kaukolampo6energian 30 % hinnannousun vaikutus, sahkdenergian hinnan py-
syessa entiselldadn 15 vuoden laskenta-ajalla, esitetddn kuvassa 14. Tallbin

suora sahkoélammitys muodostui edullisimmaksi lammitysmuodoksi.
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KUVA 14. Kaukolampéenergian 30 % hinnannousun vaikutus 15 vuoden

laskenta-ajalla

Asukkaalle edullisimmaksi muodostuva lammitysmuoto voi olla mik&a vain kol-
mesta tarkastellusta lammitysmuodosta. Edullisimmaksi muodostuva lammi-
tysmuoto riippuu kaukolamp6- ja sdhkdenergian hintojen kehityksesta ja toteu-
tuvasta investointikustannuksesta. Sahkdenergian kallistuessa maalamp6 tulee
suoraa sahkolammitysta edullisemmaksi [ammitysmuodoksi vahaisemmaéan séh-

koenergian kulutuksen vuoksi.
Kaukolamp6 on kilpailukykyinen passiivipientalon lammitysmuoto kaytettyjen

energianhintojen mukaan laskettuna. Kaukolammaon kilpailukyky paranee huo-

mattavasti sahkdenergian mahdollisesti kallistuessa.
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6 PASSIIVIPIENTALOKAUPUNGINOSAN LIITTAMINEN
KAUKOLAMPOON

6.1 Kaukolampdliiketoiminnan kannattavuus

Passiivipientaloista rakennetun kaupunginosan kaukolamp6on liittamisen kan-
nattavuutta kaukolampdliiketoiminnan kannalta tarkasteltiin liitteen 7/1 mukali-
sella Excel-taulukkolaskelmalla. Laskelmassa tarkasteltiin uutta 200 passiivita-
lon kaupunginosaa. Laskelmassa verrattiin annuiteettimenetelmalla laskettua
vuosikustannusta vuosituottoon. Investoinnin laskenta-aikana kéaytettiin 15 vuot-
ta. Vuosikustannus muodostui kaukolampdverkoston rakentamisen nettoinves-
toinnista, verkoston yllapitokustannuksista ja kaukolampoéenergian tuotantokus-
tannuksista. Vuosituotto muodostui asiakkailta perittavistd energia- ja perus-
maksuista. Kaukolampdenergian, perusmaksun ja liittymismaksun hintoina kay-
tettiin Oulun Energian 1.1.2011 voimaan tulleita Oulun runkoverkkoalueen hin-

toja.

Liitteen 7/1 mukaisilla laskenta-arvoilla kaukolampdverkoston rakentamisen ja
mittariasennusten investointikustannuksiksi saatiin 2 410 000 €, josta osa katet-
tiin asiakkaiden liittymismaksuilla 840 000 €. Nettoinvestoinniksi saatiin nain
1 570 000 €. Yllapitokustannukset, 110 000 € vuodessa, ovat noin 5 % verkos-
ton rakentamiskustannuksista. Tuotantokustannukset, 56 000 € vuodessa, ovat
reilut 2 % verkoston rakentamiskustannuksista. Vuosikustannukseksi annuiteet-
timenetelmalla laskettuna saatiin reilut 317 000 €. Kun siitd vahennettiin vuosi-
tuotto 156 000 €, saatiin kaukolampoéliiketoiminnalle 161 000 € tappiollinen vuo-

situlos.

Passiivipientalon lammitysenergian kulutuksen ollessa 7 000 - 13 000 kWh
vuodessa, silla ei ole suurta merkitystda muodostuvaan vuositulokseen. Myydys-
ta lammitysenergiasta ja perusmaksuista saatava vuosituotto on pieni suh-
teutettuna kaukolampéverkoston rakentamisen ja mittariasennusten nettoinves-

tointiin. Tasté johtuen laskelmassa paadyttiin reilusti tappiolliseen tulokseen.

41



Tiiviilla ja johdonmukaisella kaupunginosan yhdyskuntarakenteen suunnittelulla
ja tonttien kaavoituksilla voidaan mahdollistaa kaukolampdverkoston rakenta-
minen lyhyemmilla johto-osuuksilla. Lyhyempien runko-, kortteli- ja tonttijohtojen
vaikutusta kaukolampoéyhtion nettoinvestointiin tarkasteltiin liitteen 7/2- laskel-
malla. Liitteessa runko-, kortteli- ja talojohdon pituudet arvioitiin lyhyemmiksi.
My6s johto-osuuksien investointihinnat metria kohden arvioitiin edullisemmiksi.
Kaukolampdverkoston nettoinvestointia saatiin pienennettya laskelman mukaan
noin 60 % lyhyemmalla verkostorakenteella ja edullisemmilla kaukolampdputkil-
la. Kun lisédksi huomioitiin pienentyneet verkoston yllapitokustannukset, saatiin
yha noin 29 000 € tappiollinen vuositulos.

Kaukolampadliiketoiminnan nakékulmasta pelkastdan passiivipientaloista raken-
netun kaupunginosan liittAminen kaukolampdon ei ole kannattavaa nykyisten
hintatariffien mukaan laskettuna. Kaupunginosien yhteyteen rakennetaan kui-
tenkin useita suurempia kohteita kuten kouluja, kirjastoja, kauppoja ja muita
likerakennuksia, joiden lammitysenergian kulutukset ja lammitystehon tarpeet
ovat huomattavasti suurempia kuin pientalojen. Kaukolampoliiketoiminnan kan-
nattavuutta tarkasteltaessa tulisi huomioida my6és CHP-tuotannosta saatavat
hyodyt. Kun edelld mainitut tekijat huomioitaisiin, kaukolampdliiketoiminta voi-

taisiin saada laskennallisesti kannattavaksi.

6.2 Hiilidioksidipaastot ja primaarienergian tarve

Uuden passiivipientalokaupunginosan tarvitseman sahko- ja kaukolampdener-
gian tuotannon primadarienergian tarvetta ja tuotannon aiheuttamia hiilidioksidi-
paastoja tarkasteltin Excel-laskelmalla. Laskelmassa tarkasteltiin tilannetta,
jossa kaupunginosan tarvitsema energia tuotettaisiin CHP- eli séhkon ja kauko-
lAmmon yhteistuotantona. Vaihtoehtoisesti tarkasteltiin tilanteita, joissa kaupun-
ginosan tarvitsema lammitysenergia tuotettaisiin maalammolla tai suoralla sah-
kolammityksella. Lammityssahko- ja laitesahkdenergia tuotettaisiin talldin lauh-

detuotantona. (Liite 8.)

200 passiivipientalosta muodostuvan kaupunginosan lammitysenergiantarpeen

arvioitiin laskennallisesti olevan 1 700 - 2 300 MWh vuodessa, mikdali talojen
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keskikoko olisi 150 br-m? ja ne sijaitsisivat Pohjois-Suomessa. Kohteiden A, B
ja C toteutuneiden kulutusten perusteella energiatehokkailla kodinkoneilla, va-
laistuksella ja ilmanvaihtokoneella toteutettujen passiivi- ja matalaenergiatalojen
laitesahkon kulutus on noin 28 kWh/br-m? (kuva 11). Taman perusteella kau-

punginosan laitesahkon kulutukseksi arvioitiin 840 MWh vuodessa.

CHP-tuotannon kokonaishyotysuhteena laskelmassa kaytettiin 80 %:a ja lauh-
detuotannon kokonaishyotysuhteena 39 %:a. CHP-tuotannon kokonaishyo-
tysuhde laskettiin tuotannon hyotysuhteen 86 % seka kaukolamp6- ja sahko-
energian energiaosuuksien mukaan painotetun siirtohyotysuhteen 93,3 % tulo-
na. Lauhdetuotannon kokonaishyodtysuhde laskettiin tuotannon hydtysuhteen

40 % ja sdhkdenergiansiirron hyétysuhteen 97 % tulona.

Laskennassa  kaupunginosan  lammitysenergian  tarpeena  kaytettiin
2 300 MWh:a vuodessa. Passiivipientalokaupunginosan kokonaisenergian tarve
laskettiin lammitysenergian ja laitesahkdenergian summana. Kaukolammaossa ja
suorassa sahkolammityksessa kaupunginosan kokonaisenergiantarpeeksi saa-
tiin 3 140 MWh vuodessa. Maalammossa kokonaisenergian tarpeeksi saatiin
1 760 MWh vuodessa.

Energiantuotannon primaarienergiantarve lammitysmuodoittain laskettiin jaka-
malla kaupunginosan kokonaisenergiantarve maaritetylla kokonaishyotysuhteel-
la. Primaarienergian tarpeeksi CHP-tuotannossa saatiin 3 912 MWh vuodessa.
Lauhdetuotannolla tuotetun maaldmmon ja laitesdhkon prima&arienergian tar-
peeksi saatiin 4 536 MWh vuodessa ja suoran sahkélammityksen 8 093 MWh

vuodessa.

Tarkastelussa CHP-tuotannon polttoaineina kaytettiin 50 % turvetta ja 50 %
puuta. Lauhdesdhkdntuotannossa sahkdntuotannon polttoaineena kaytettiin
kivihiilté ja lammityssahko tuotettiin raskaalla polttodljylla. Polttoainekustannuk-
set energiantuotantomuodoittain laskettiin kertomalla primaarienergiantarve
kaytettyjen polttoaineiden hinnoilla. Polttoaineiden hintoina kaytettiin viimeisim-

pia tilastokeskuksen tilastoimia voimalaitospolttoaineiden hintoja (liite 9).
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Turpeella ja puulla yhteistuotetun kaukolammon ja sahkon polttoainekustannuk-
siksi saatiin 58 677 € vuodessa. Maalammon tarvitseman sahkon seka lai-
tesahkon lauhdetuotannon polttoainekustannuksiksi saatiin 109 175 € vuodessa
ja suoran séhkolammityksen lauhdetuotannon 237 216 € vuodessa. Raskaan
polttodljyn kallis hinta nosti tarkastelussa maaldmmon ja suoran sahkdlammi-
tyksen energiantuotannon polttoainekustannuksia merkittavasti.

Hiilidioksidipaastét energiantuotantomuodoittain laskettiin kertomalla poltetut
primaarienergiamaarat polttoaineiden CO,-paastokertoimilla. Laskennassa kay-
tettiin taulukon 2 polttoainekohtaisia CO,-paéastokertoimia. Yhteistuotannolla
tuotetun kaupunginosan kaukolammaon ja sdhkon aiheuttamiksi hiilidioksidipaas-
toiksi saatiin 747 tCO, vuodessa. Maalammolla toteutetun kaupunginosan lauh-
detuotannon aiheuttamiksi hiilidioksidipaastoiksi saatiin 1 398 tCO, vuodessa ja
suoralla sahkdlammityksell& toteutetun kaupunginosan 2 390 tCO, vuodessa.

TAULUKKO 2. Polttoainekohtaiset CO2-paastokertoimet (Yksittdisen kohteen
CO2-paastojen laskentaohjeistus seka kaytettavat CO,-paastokertoimet. 2004,
8)

Polttoaineet kgCO,/MWh
Raskas poltiodljy 279

Kevyt polttodljy 267
Maakaasu 202
Nestekaasu 227

Turve 382

Kivihiili 341

Koksi 389
Puuperaiset politoaineeat 0

Paastboikeuksien hintoja tarkasteltiin hiilidioksidin paastéoikeuksien hinnoilla
10 - 30 €/tonniCO, (liite 8). Hiilidioksidin paastboikeuksien hinnalla 20
€/tonniCO; saatiin yhteistuotannolla tuotetun kaukolammon ja sdhkdn paéastdoi-
keuksien hinnaksi 14 943 € vuodessa. Vastaavasti kaupunginosan maalammon
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ja laitesédhkon lauhdetuotannon paastdoikeuksien hinnaksi saatiin 27 953 €
vuodessa. Kaupunginosan suoran séhkdlammityksen ja laitesdhkon lauhdetuo-
tannon paastooikeuksien hinnaksi saatiin 47 799 € vuodessa. Kaupunginosan

hiilidioksidin paastdoikeuksien arvot eri hinnoilla esitetdan kuvassa 15.
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KUVA 15. Hiilidioksidin paastéoikeuksien arvot

Kun yhdistettiin energiantuotannon polttoainekustannukset ja hiilidioksidin paas-
tooikeudet, hinnalla 20 €/tonniCO,, saatiin CHP-tuotannon kustannuksiksi
73 620 € vuodessa. Maalammon energiantuotannon kustannuksiksi muodostui

137 128 € vuodessa ja suoran sahkolammityksen 285 015 € vuodessa.

6.3 CHP-tuotannon hyodyt

Maalammolla toteutetun kaupunginosan kokonaisenergiantarve on vain hiukan
yli puolet kaukolammoalla tai suoralla s&hkdlla toteutetun kaupunginosan koko-
naisenergiantarpeesta. Tastd huolimatta kaupunginosan tarvitsema energia
saadaan tuotettua kaukolammon ja sahkodn yhteistuotantona vahemmalla pri-
maarienergialla. Maalampopumppujen kayttd kaukoldammon sijasta lisdd siis

energiantuotannon primaarienergian kulutusta ja siten kuormittaa fossiilisia polt-
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toaineita kaytettdessa enemman ymparistba. Kaupunginosan tarvitsema ener-
gia saadaan tuotettua yhteistuotantona alle puolella primaarienergiamaaralla

verrattuna lauhdesdhkon tuotantoon.

Tarkastellun kaupunginosan energiantuotannon aiheuttamat CO,-paastét muo-
dostuivat kaukolammolla toteutettuna lahes puolet pienemmiksi kuin maalam-
molla toteutettuna ja vain kolmannekseksi suoralla séhkolammityksella toteute-
tun kaupunginosan paastoista. Passiivipientalokaupunginosan lammitysmuoto-
kohtaiset kokonaisenergiantarpeet, energiantuotannon primaarienergiantarpeet
ja CO,-péaastot esitetddn kuvassa 16.

9000

8093
8000

7000

6C00

5000
m kaukolampé

4000

mmaalampd
3140 3140 suora sahko
3000 suora sahko

2000

1000 -

Kaupunginosan  primaarienergian tCO2ivuosi
energiantarve tarve

KUVA 16. Kaupunginosan energiantarpeet (MWh/a) ja CO,-paastot

Lisdksi CHP-tuotannolla saadaan tuotettua kulutussuhteesta riippuva méaaréa
ylimaaraista, ymparistoystavallistd ja erinomaisella hyotysuhteella tuotettua
sahkoa. Mikali energia tuotettaisiin yhteistuotannon sijasta lauhdetuotantona,
tama yhteiskunnan tarvitsema sahko jouduttaisiin tuottamaan huonolla hyo-
tysuhteella, tuhlaten polttoainetta ja tuottaen mahdollisesti kolminkertainen

maara CO,-paastoja verrattuna yhteistuotantoon.
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7/ YHTEENVETO

Tyobn ensisijaisena tavoitteena oli maarittaa tyohon hankittavien esimerkkikoh-
teiden avulla passiivipientalon energiankulutus seka sen jakautuminen sahko- ja
lammitysenergian kulutuksiin. Tavoitteena oli pohtia saatujen energiankulutuk-
sien pohjalta, onko passiivipientalon liittdminen kaukolampdon kannattavaa yk-
sittdisen rakentajan nakokulman lisaksi kaukolampdéliiketoiminnallisesta ja yh-

teiskunnallisesta nakdkulmasta.

Lahtdtietomuistion mukaan tyéhon oli tarkoitus hankkia tutkimuskohteiksi 3 - 5
passiivi- tai matalaenergiapientaloa sek& 1 - 2 normaalipientaloa. Passiivipien-
talojen, joista olisi ollut jo riittavasti kayttokokemusta, 16ytyminen osoittautui on-
gelmalliseksi. Tyohon saatiin hankittua kohteeksi vain yksi passiivipientalo, josta
oli riittavasti kayttokokemusta. Liséksi kohteiksi saatiin kaksi matalaenergiataloa
ja yksi minimirakennusmaaraysten mukaan rakennettu pientalo. Niita kasiteltiin

tutkimuksessa verrokkikohteina.

Tarkasteltujen kohteiden perusteella ei voi yleistaen todeta mitdan passiivipien-
talojen energiankulutuksesta ja energiatehokkuudesta. Tutkimuskohteita tulisi
olla huomattavasti enemman, jotta voitaisiin antaa esimerkiksi passiivipientalon
tilojen lammitysenergian ominaiskulutuksen keskiarvotuloksia. Passiivitalokoh-
teen A toteutunut tilojen lammitysenergian ominaiskulutus 19 kWh/br-m? vuo-
dessa tayttaa kuitenkin kirkkaasti passiivitalomaaritelman mukaisen vaatimuk-
sen 30 kWh/br-m? vuodessa. Verrokkikohteiden B ja C lammitysenergian omi-
naiskulutukset vastaavat suunnilleen matalaenergiatasoa. Tyodsta kavi ilmi, etta
passiivitalon lammitysenergian ominaiskulutus on vain reilun kolmanneksen

matalaenergiatalon lAmmitysenergian ominaiskulutuksesta.

Laitesahkbenergian osuudeksi passiivitalokohteen A toteutuneesta kokonais-
energian kulutuksesta saatiin 38 %. Laitesahkoén ominaiskulutus 28 kWh/br-m?
vuodessa on samaa tasoa verrokkikohteiden B ja C kanssa. Kohteen B toteutu-
neeksi laitesdhkon osuudeksi kokonaisenergian kulutuksesta saatiin 21 % ja
kohteen C 18 %. Esimerkkikohteiden perusteella passiivitalon [ammitysenergian
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osuus kokonaisenergiankulutuksesta on pienempi kuin matalaenergia- tai nor-

maalitaloissa.

Passiivipientalotkin kuitenkin kulututtavat ja tarvitsevat tilojen lammitysenergiaa,
etenkin jos ne rakennetaan parinsadan nelion kokoisiksi. Lampiman kayttéve-
den tuottamiseen tarvittava energia on jo yksistddn 4 000 - 7 000 kWh vuodes-
sa riippuen asukasluvusta ja kayttotottumuksista. Maalamp6 ja kaukolampo
ovat siis hyvin varteenotettavia vaihtoehtoja suoran sahkolammityksen tai eri-

laisten hybridilammitysten ohella.

Vaikka tytssa tehdyn laskelman mukaan yksittéiselle passiivitaloasukkaalle
edullisimmaksi lammitysmuodoksi osoittautui suora sahkdlammitys, ovat myds
kaukolamp6 ja maalampd taloudellisesti kilpailukykyisia lammitysmuotoja. Sah-
ko- ja kaukolampoenergian seka perusmaksujen hintojen kehitys ja suhde toi-
siinsa maarittelee edullisimmaksi yksittaiselle pientaloasujalle tulevan lammi-
tysmuodon. Niita on tosin hyvin vaikea arvioida eteenpdin. Valinta lammitys-
muotojen valiltd jaad asukkaalle esimerkiksi imago-, ymparistoystavallisyys- tai
teknisten tekijoiden perusteella.

Kaukolampadliiketoiminnan nakékulmasta pelkastdan passiivipientaloista raken-
nettavaa kaupunginosaa ei ole tutkimuksen perusteella kannattavaa liittda kau-
kolampdon. Pientalojen lammitysenergian kulutus on liian vahaista verrattuna
kaukolampoverkon rakentamis- ja yllapitokustannuksiin seka kaukolampdener-

gian tuotanto- ja siirtokustannuksiin.

Kaupunginosien yhteyteen rakennetaan pientalojen lisaksi kuitenkin useita suu-
rempia kohteita, kuten kouluja, kirjasto, kauppoja ja muita liikerakennuksia. Nii-
den lammitysenergiankulutukset ja lammitystehon tarpeet ovat huomattavasti
suurempia kuin pientalojen. Kun suuremmat kohteet otettaisiin mukaan tarkas-
teluun, saataisiin todennakoisesti kaukolampoéliiketoiminta laskennallisesti kan-
nattavaksi. Kaukolampdliiketoiminnan kannattavuutta tarkasteltaessa taytyy

huomioida myds CHP-tuotannosta saatavat hyddyt.
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CHP-tuotannolla tuotetut kaukolampo6- ja sdhkdenergia osoittautuivat huomatta-
vasti ymparistoystavallisemmiksi energiamuodoiksi kuin lauhdetuotannolla tuo-
tettu sdhkdenergia. CHP-tuotannon kokonaishyodtysuhde on hyvin korkea, jopa
90 %, kun lauhdetuotannossa se on 30 - 40 %:n luokkaa. CHP-tuotannon pri-
maarienergian kaytto ja sita kautta CO,-paéastot tuotettua 1 MWh:a kohden ovat

huomattavasti pienemmat kuin lauhdetuotannossa.

Hiilidioksidipaastéjen vahentdminen ja ilmastonsuojelu ovat globaalisti hyvak-
syttyja ja tavoiteltuja asioita. Tata taustaa vasten CHP-tuotanto, paikallisia polt-
toaineita kayttaen, on aivan ylivertainen energiantuotantomuoto verrattuna fos-
siilisia polttoaineita kayttaviin lauhdevoimaloihin. Ydinvoimala ei tuota CO»-
paast6ja, mutta uraanin louhinnasta ja kuljetuksista aiheutuu valillisesti erilaisia

paastoja. Lisdksi uraani ei ole uusiutuva luonnonvara ja sité ei riita ikuisesti.
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LAHTOTIETOMUISTIO LITE 1

LAHTOTIETOMUISTIO
Tekija Samuli Hyvonen
Tilaaja Oulun seudun ammattikorkeakoulu
Tilaajan yhdyshenkil6 ja yhteystiedot
Veli-Matti Makela, Kotkantie 1, 90250 Oulu
Tyon nimi Passiivitalon energian kulutus ja liittAminen kaukolamp6on

Tyon kuvaus Valitaan 3-5 passiivi- tai matalaenergiaomakotitaloa ja 1-2
samanikaista normaaliomakotitaloa. Maaritetd&n niiden laskennallinen
lAmmitys- ja kayttdveden energian kulutus RakMK:n osan D5 mukaan.
Todelliset kayttotiedot ja kayttotottumukset selvitetaan asukkaille
tehtavalla kyselylomakkeella. Verrataan laskennallisia energian
kulutuksia rakennusten todellisiin energian kulutuksiin. Tarkastellaan
kaukolammon ja sahkoenergian kulutuksen osuuksia kokonaisenergian
kulutuksesta. Tarkastellaan asiakkaan, energiayhtion ja yleisemmin
yhteiskunnan nakokulmista rakennusten kannattavuutta liittaéa
kaukolamp6on. Kaukolampéenergian kulutuksia peilataan
kaukolampolinjan rakentamiskustannuksiin.

Tyon tavoitteet Tyon ensisijaisena tavoitteena on maarittdd asukkaan, energiayhtion
ja yhteiskunnan néakokulmista, onko kyseisten esimerkkikohteiden
perusteella kannattavaa liittdd passiivitaloja kaukolampdon. Tydssa
pohditaan laskennallisten energiankulutuksien mahdollisia
eroavaisuuksien syitad kuten myos todellisten ja laskennallisten
energiankulutuksien eroavaisuuksien syita ja merkittavyyksia. Liséksi
tavoitteena on tarkastella primaarienergiakertoimen avulla
kaukolammon tuotannon kannattavuutta.

Tavoiteaikataulu

Kohteet on valittu ja perustietolomakkeet toimitettu asukkaille lokakuun
2010 loppuun mennessa.

Laskennalliset kulutukset joulukuun 2010 loppuun mennessa.
Vertailu todellisiin kulutuksiin, tarkastelut eri nakokulmista ja
primaarikertoimen tarkastelu tehdaan helmikuun 2011 loppuun

mennessa.

Raportti on valmis maaliskuun 2011 loppuun mennessa.

Paivays ja allekirjoitukset
14.10.2010

Samuli Hyvonen Veli-Matti Makela



PERUSTIETOLOMAKE LITE 2/1

Perustietolomake

Kohde:

Rakennus

Lammitettéavien rakennusten lukumaara:
Asuinrakennuksen ilmatilavuus (m®):
Asuinrakennuksen bruttopinta-ala (br-m?):
Alapohjan rakenne:

Alapohjan lammoneristys (mm):

Jos on autotalli:

Autotallin ilmatilavuus (m®):
Autotallin bruttopinta-ala (br-m?):
Autotallin lammitystapa:
Autotalliin sdadetty sisdlampdatila:

Lammitys

Lammitysmuoto:

Lammonjakomuoto:

Kosteiden tilojen lattialammitys:

Réttipattereiden lukumaara:

Onko leivinuunia tai takkaa:

Poltettava puiden méara vuodessa:

Onko ilmalampdpumppua tai ilma-vesilampdpumppua:

Muita lisalammon lahteita:

Vaipan ilmanvuotoluku n 5o (1/h):



PERUSTIETOLOMAKE LITE 2/2

Lammin kayttovesi

Asukkaiden lukumaara:

Kayttéveden kulutus (m®/vuodessa):

Onko lampiméan kayttéveden mittaria, kulutus (m*/vuodessa):

Lampiméan kayttbveden tuotantotapa:

Onko poreammetta tai muuta erityisesti lAmminta vetta kuluttavaa kohdetta:

Kastellaanko pihaa?

llImanvaihto

Poistoilmavirta (m>/s):

Lammon talteenotto:

LTO: n poistoilman vuosihyotysuhde:
Jalkilammityspatteri ja sen teho (kW):
llImanvaihdon kayntiaika:

Sahko

Kokonaissahkon kulutus (kWh/vuosi):

Erityiset saastdtoimenpiteet
Sahko:

Vesi:

Lampo:



Kayttotietojen mukaan korjattu pientalon energiatehokkuuden laskenta

Lahtotiedot Kohde Matalaenergiatalo B
Bruttopinta-ala: 177|br-m? Sisalampétil 21
limatilavuus: 431|m’ Saavyohyke 3
Lammitysjarjestelma: Suora sahkolammitys
Limmonjakomuoto: patterit + kosteiden tilojen I
limanvaihto: Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto
Poistoilmavirta 0,06|(m*/s)
Tuloilmavirta 0,054|(m7/s) ty
Teulo 17(°C t, 1
Nt 0,85 r 1
N, 0,51
r'|tulo,a 0157
Vaipan ilmanvuotoluku ng, Maanvarainen alapohja:
0192 Taul. 4.3 dTmaa,vuosi Tmaa, vuosi—
Vuotilmakerroin (1/h) 5 7,76

Vuotoilmavirta

0,0368
(m’/s)

Taul. 4.1

°C

4.3.5.
4.3.5.

4.3.7.

lisda arvot

exel laskee

Pinta-ala (m°)[U-arvo (W/n Hjont (W/K)
Seinat
pohjois 40,21
etela 30,52
ita 26,28
lansi 23,07
Yhteensa 120,08 0,13 15,61
Ikkunat
pohjoinen 6,52
etela 14,04
ita 5,96
lansi 11,01
Yhteensa 37,53 1,10 41,28
Ovet 5,02 1,10 5,52
Yldpohja 152,20 0,06 9,13
Alapohja 152,20 0,16
YHTEENSA 71,55

Huom! Jos alapohja on maanvarainen, johtuminen laskettava erikseen!

LAmmin kadyttovesi hlomaaran mukaan:

HI6
VLKV,omin, henk
VLKV

TLKV'TKV

5

50

91,25

50

kpl
dm3/henk/vrk

3
m~/vuodessa

°C

taul 5.1

Kayttoveden kokonaiskulutuksen mukaan:

VKV

VLKV

156

62,4

3
m~/vuodessa

3
m~/vuodessa
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Lammitysjarjestelmien lampohavidenergiat

Qismm, tilat, kehityshaviot 0,0|kWh/vuosi 0,0|kWh/vuosi Taul. 6.1
Qismm,tilat,jakeluhaviét 0,0 kWh/br-m’ 0,0|kWh/vuosi Taul. 6.1

Qs tlat uovutushaviot 4,0[kWh/br-m” 708,0|kWh/vuosi  Taul. 6.1

Qs tlat ssstohavioe 1,0|/kWh/br-m? 177,0|kWh/vuosi  Taul.6.1
Qymmtilat,varaajahavist 0,0|kWh/ br-m? 0,0{kWh/vuosi Taul. 6.1

Qv kiertohavist,omin 15,0 kwWh/br-m?/vuosi Taul. 6.2

Q| kv kiertohavist 2655,0|kWh/vuosi

Q| v, varaajahiviet 1489,2|kWh/vuosi Huom! Jos oma lamménkehityslaite, tiytyy huomioidal
Q| kv, kehityshaviot 0,0lkWh/vuosi Huom! Jos oma limménkehityslaite, tdytyy huomioida!

Laitesdhkon kulutus

W aitesihks,omin,a 50|kWh/br-m?/vuosi Taul. 7.1

Lampokuormat

Quenkomin 8,0|kWh/br-m*/vuosi Taul. 8.1

Qpenk 1416,0(kWh/vuosi Crak,omin 70|Wh/br-m’K  Taul 8.9
Qs omin 18,8|kWh/br-m*/vuosi Taul. 8.3 Crak 12390(Wh/K

Qqsn 3323,5|kWh/vuosi

Aurinko Nismmitys 1,00|suora sahko
Bkohtisuora 0,5|Taul. 8.4 Taul. 3.1 0,6|varaava takkauuni
:4 0,45 Ofaurinkokerdimet
Frens 0,75]8.4.4.

Fuerho 0,3|Taul. 8.5

Fuarjostus 1|Taul. 8.6-8.8

Fispsisy 0,225

B[N 0ATRIUSYSE|-[90XT PPjIoWISarIUSYSET]
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Kuukausi Tuiko Qjont (kWh) [dT 0, ki Trmaa, kk Qjoht, maa (kWh) |Quyotoiima Qyy (kWh) | Qismm,tuloiimapad QLkv, netto (KW Qiamm, titat havist | Quiv,havist
Tammikuu -10,60| 1682,11 0 7,76 239,88 124,30 829,45 467,33 309,15 132,75 351,97
Helmikuu -12,20| 1596,25 -1 6,76 233,03 117,95 787,11 452,29 279,23 132,75 317,91
Maaliskuu -2,58] 1255,19 -2 5,76 276,12 92,75 618,94 299,78 309,15 88,50 351,97
Huhtikuu 0,20 1071,49 -3 4,76 284,74 79,18 528,35 233,90 299,18 88,50 340,62
Toukokuu 10,30 569,57 -3 4,76 294,23 42,09 280,86 30,69 309,15 44,25 351,97
Kesdkuu 14,90 314,24 -2 5,76 267,21 23,22 154,95 0,00 299,18 0,00 340,62
Heinakuu 15,00 319,39 0 7,76 239,88 23,60 157,49 0,00 309,15 0,00 351,97
Elokuu 14,80 330,03 1 8,76 221,76 24,39 162,74 0,00 309,15 0,00 351,97
Syyskuu 7,97 671,23 2 9,76 197,08 49,60 330,98 76,81 299,18 44,25 340,62
Lokakuu 1,73| 1025,77 3 10,76 185,53 75,80 505,81 209,73 309,15 88,50 351,97
Marraskuu -0,59| 1112,19 3 10,76 179,54 82,18 548,42 249,87 299,18 132,75 340,62
Joulukuu -6,90[ 1485,15 2 9,76 203,65 109,74 732,33 390,03 309,15 132,75 351,97
Koko vuosi 2,76 11432,62 2822,65 844,80 5637,42 2410,44 3640,00 885,00 4144,20
W aitesshks Qli-impékuorma Qli-impéh'aivié T a Nizmps Qsis,léimpﬁ Qli-immitys Qjéi'aihdytys E:akennus Qli-immitys,osto Qosto
432,75 777,88] 2408,41 120,95 9,06 1,00 777,87 2891,74 0,00 3324,49 3277,31 3710,06
432,75 839,22 2282,05 121,13 9,08 1,00 839,16 2625,08 0,00 3057,83 2975,09 3407,84
432,75 888,63 1943,22 111,86 8,46 1,00 887,99 2104,63 0,00 2537,38 2385,25 2818,00
432,75 973,64 1729,87 107,26 8,15 1,00 969,69 1722,37 0,00 2155,12 1952,02 2384,77
432,75 974,59 1156,06 85,32 6,69 0,93 907,78 984,34 0,00 1417,09 1115,59 1548,34
432,75 967,80 759,62 71,64 5,78 0,73 709,59 689,83 0,00 1122,58 781,80 1214,55
432,75 914,24 740,36 74,71 5,98 0,75 688,61 712,87 0,00 1145,62 807,92 1240,67
432,75 909,90 738,92 77,35 6,16 0,76 689,15 710,90 0,00 1143,65 805,69 1238,44
432,75 842,64 1172,08 99,17 7,61 0,98 822,24 1110,70 0,00 1543,45 1258,79 1691,54
432,75 815,45 1583,16 112,20 8,48 1,00 814,03 1728,49 0,00 2161,24 1958,96 2391,71
432,75 765,80 1672,46 115,16 8,68 1,00 765,33 1929,55 0,00 2362,30 2186,83 2619,58
432,75 764,54| 2140,84 120,13 9,01 1,00 764,50 2560,25 0,00 2993,00 2901,61 3334,36
5193,00f 10434,34 18327,05 9635,93 19770,76 0,00 24963,76 22406,86 27599,86
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2
Giiteily, pystypinta (kwh/m?) Riippuu sadvydhykkeests, tassa: 3

Pohjoinen Eteld Ita Lansi
tammikuu 4,3 9,2 5,0 4,8
helmikuu 15,2 50,6 22,0 23,9 Energiateh.luokka|ET-luku
maaliskuu 31,4 65,1 42,5 44,6 0(-150 A
huhtikuu 50,2 96,0 77,3 78,1 151}-170 B
toukokuu 54,1 99,8 93,3 91,8 171(-190 C
kesakuu 70,2 105,4 114,5 104,6 191]-230 D
heindkuu 58,2 85,7 95,7 81,0 231(-270 E
elokuu 41,7 91,8 74,7 79,1 271(-320 F
syyskuu 21,6 66,6 43,5 42,8 321)- G
lokakuu 10,0 43,4 19,6 19,3
marraskuu 3,9 7,3 4,5 4,4 ET-luku [ 155,9] KWh/br-m?/vuosi
joulukuu 2,0 3,0 2,1 2,1 LUOKKA B
kWh
Qv 7784|vuodessa
Qismmitys, tila 11987|vuodessa
Qismmitys 19771|vuodessa
laskennallinen E,,icnnus 24964 vuodessa
todellisuudessa ostettu 16194 sahkoda vuodessa Osuus kok.energ.kul. Lammityksen osuudet
josta lammityksen sdahko6a 11001 vuodessa 44 % 55 %
aurinkokerdimista saatu 2000 vuodessa 8% 10 %
takasta saatu 7020 vuodessa 28 % 35%
toteutunut lammityksen kulutus 20021 vuodessa 79 % 100 %
toteutunut taloussahko 5193 vuodessa jolloin 21 % taloussdahkoa
toteutunut E,;cnnus 25214 vuodessa

korjatun ja toteutuneen erotus -250 vuodessa

B[N 0ATRIUSYSE|-[90XT PjIaWISarIUSYSE]
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Laskelma tulisijojen ja aurinkokerainten tuottamist

a lammitysenergioista

Tulisijat
sekapuun saadun energian
poltettu l[Ampdarvo keskiarvo Q osto puu
Kohde p-m> kwWh/p-m ® tulisijan hyotysuhde saatu energia kWh/a kWh/a kWh/a
A 6 1300 0,6 4680 | 4680 7800
B 8 10 1300 0,6 6240 - 7800 7020 11700
C 2 3 1300 0,7 1820 - 2730 2275 3250
D 3 4,5 1300 0,7 2730 - 4095 3413 4875
huom. A ja B kohteissa puusaunat, huomioitu hydtysuhteessa
Aurinkokeraimet
Mitattu energia:
m® 2007 2008 2009 2010 keskiarvo
KohdeB| 5 | 5920 | 7747 5293 4222 5796 |kwh/a
Laskennalliset lAmmitysenergiat:
m’>  Saatava energia (kWh/m 2) Saatu energia
KohdeB| 5 | 250 - 400 1250 - 2000 kWh/a
Kohde A| 8,8 | 325 - 520 2860 - 4576 kWh/a

riIsiolblauasAliwwe| Bisiwenon) uajurelayoxuline el uslolisinl ewayse
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Rakennuksen energiankulutuksen laskennan vaiheet LIITE S

Laskennan ldhtdtiedot: sadtiedot, sisdailmasto, rakennuksen vaippa,
bruttopinta-ala, henkildmaara, jarjestelmat

|

Rakennuksen tilojen lampdéhavidenergiat
Kuukausitason laskenta

Rakenteet Vuotoilma limanvaihto

Kayttoveden lammitystarve
Kuukausitason laskenta

Lammitysjarjestelmien l@mpohdvidenergiat
Kuukausitason laskenta
Tilojen lammitysjarjestelma Kayttoveden lammitysjarjestelma

Laitesahkonkulutus
Kuukausitason laskenta

Valaistusjarjestelma limanvaihtojarjestelma Muut laitteet

Lampdkuormat ja niiden hyddyntaminen
Kuukausitason laskenta

Henkilot Lammityslaitieet Valaistus- ja muut Aurinko
sahkolaitteet

/I(E;ﬂﬂ] an

sisdlampaotila. | . Jadhdytysenergian nettotarve tarvittaessa
] :__: B .

'. Kuukausitason | Kuukausitason laskenta

/-\Qs Icenta 4\

Rakennuksen energiankulutus: lammitys-, laitesdahko- ja jaahdytysenergia
Kuukausitason laskenta

Ostoenergiankulutus: kaukolampd, sdhkod, kaukokylma ja polttoaine
Kuukausitason laskenta

Rakennuksen energiankulutuksen laskennan vaiheet (RakMK D5. 2007, 11).
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Esimerkkilaskelma passiivitalon lammitysenergiamuotojen vertailusta (Biohousing - Selection. 2011). LIITE 6/1

aloitus lammitysvaihtoehdot energialaskuri ratkaisut

Energialaskuri (Finland)

Tassa osiossa voit laskea omakotitalon kuluttaman vuosittaisen lampdsenergian maaran ja vertailla eri ldmmitysmuotojen vuotuisia kustannuksia
antamillasi lahtétiedoilla. Voit muuttaa vihreitten kenttien arvoja; tehdyt muutokset laskuri huomioi automaattisesti.

Vertailun helpottamiseksi laskurissa vertaillaan paaasiallisia ldmmitysjarjestelmid, joissa kaytetdan vesikiertoista dmmonjakojarjestelmaa.
Lammadnjakojarjestelman kustannukset eivat sisdlly lahtdtietoihin. Ei sisallda mydskaan tila-/huoltokustannusia.

Hyddyllista lisdtietoa saat klikkaamalla kenttid, joiden vieressa on (i)-merkki.

Laskurin toteuttamisesta on vastannut osana BioHousing-hanketta Jyvaskylan ammattikorkeakoulu yhteistyéssa VTT:n, Jyvaskyla Innovation Oy:n,
kansainvalisten projektipartereiden ja Atlantis Consulting Oy:n kanssa.

Laskurin tulokset ovat suuntaa antavia. Kayttdja on vastuussa lahtdtietojen oikeellisuudesta. Polttoaineiden hinnat pdivitetty: 27.1.2011.

1. Kiinteiston tiedot

Vuotuizet polttoainekustannukset (€vuosi)
Huoneiston pinta-ala 1000
W Puupelletti
Huonekorkeus (m) 800 - m Oljy
. W ‘varaava sahko
Rakennustilavuus £00 - % Maaldmpéd (.pumppu)
A W Kaukoldmpi
Asukasmaara 400 4
Ominaiskulutus DkWh/m3 2004
Kayttéveden lammitys 0.0 MWh/a 04
Lampdenergia yhteensa vuodessa 10 MWh
2. Polttoaineiden hinnat — —
Hiilidioksidipaastot eri polttoaineilla (kg CO2ia)
Puupelletti Hinnat 4000
. . W Puupelletti
Oljy Hinnat 3000 4 m Uljy
- . W \araava sahko
Varaava séhko Hinnat 20004 W Maaldmpid (0.pumppu)
Maaldmpd (l.pumppu) . Hinnat 1000 M Kavkotsmpo
Kaukolampd 3.931 c/kWh Hinnat
.

Puun hiilidioksidipdastéja ei lasketa Suomen
hiilidioksidipdastdihin, koska puupolttoaineiden
laskennallinen nettop&astd on 0.

3. Vuotuiset polttoainekustannukset

Puupelletti Oljy Varaava sdhké Maalampo Kaukolampo
(I.pumppu)
Tyypillisida hyétysuhdearvoja 80 - 85 85 - 88 2.3-3.0
Kéytetty energia 12.2 MWh/a 115 MWh/a  10.1 MWh/a 4.0 MWh/a  10.3 MWh/a
Polttoaineen energiasisaltd 4.75 MWh/tn 10 kWh/I
Polttoaineen tarve 26 tn/a 1150.0 I/a
Vuotuiset polttoainekustannukset 0 €/a 0 €/a 745 €/a 295 €/a 405 €/a
Pellettivaraston koko
(nettotilavuus) 3
Suuntaa antava arvio tarvittavasta 39 m
kattilatehosta (min)
5.2 kW

1/2 4.2.2011 19:02


Samppa
Cross-Out

Samppa
Text Box
LIITE 6/1

Samppa
Text Box
Esimerkkilaskelma passiivitalon lämmitysenergiamuotojen vertailusta (Biohousing - Selection. 2011).



BIOHOUSING - SELECTION... http://www .biohousing.eu.com/heatingtool/Ecalc.asp
Esimerkkilaskelma passiivitalon [ammitysenergiamuotojen vertailusta (Biohousing - Selection. 2011). LIITE 6/2

2/2

Yuosittaiset investointi- ja pa-kulut (€/a)
2000
1500 1=Puupelletti
. 2=0ljy
Korko 5 1000 3=\Araava sihis
i 7 4=Maaldmpd (.pumppu)
Laskenta-aika 15 |vuotta 5=Kaukoldmps
5004 M Polttoaine/energia
Investointi
0 T T
1 2 3 4 5
Puupelletti Oljy Varaava sahké Maalampo Kaukolampo
(l.pumppu)

Tyypillisesti, pientalot (€)

Lammitysjérjestelman
investointikustannukset (€)
Investointituki

Vuosittaiset lammityskulut

Investointikulut (€/a) (vuodessa)

Vuosittainen polttoaine-/energiakulu
(€/a)

Vuosittaiset ldmmmityskulut
yhteensa (€/a)

Lammityskulut yhteensa (cnt/kWh)

8 500-16 000€

.

0 €/a
0 €/a
0 €/a
0.0 c/kWh

7 000-10 000€

0.0

]
CO

€

€/a
€/a
€/a

c/kWh

TULOSTA

6 000-8 000€

on e
TR

385 €/a
745 €/a
1130 €/a
1.3 c/kWh

15 000-20 000€

T

1156 €/a
295 €/a
1451 €/a
14.5 ¢/kWh

6 000-9 000€

:

867 €/a
405 €/a
1272 €/a
12.7 c/kWh

4.2.2011 19:02
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Passiivitalokaupunginosan kaukolampdon liittAmisen kannattavuuslaskelma

Pitoaika Laskentakorko
vuotta %
15 5
Liittyvia taloja Talojohdon pituus  Talon [dmm.ener.kul. ~ Kok. ldmm.ener.kul. Energian hinta Perusmaksu Energiamaksut Perusmaksut Vuosituotto
kpl m MWh/vuosi MWh/vuosi €/MWh, alv23 % €/vuosi, alv 23 % €/vuosi €/vuosi €/vuosi
200 20 10 2000 39,31 387,01 78620,00 77401,44 156021,44
Verkoston rakentam.
Verkoston rakentaminen: Verkoston rakentam. ja mittarointi
Talojohdon hinta  Runko- ja korttelij.  Runko- ja korttelij. ja mittarointi Liittymismaksu Liittymismaksut ~ Nettoinvestointi
€/m m €/m € €/talo €/vuosi €
150,00 7000 250 2410000,00 4200 840000 1570000,00
Ylldpitokustannukset: Tuotantokustannukset:
Mittarihuolto Verkoston yllapito ~ Muut kustan. Yllapitokust. Polttoaine Pumppaus Muut Tuotantok. Vuosikustannus
€/asiakas/vuosi €/asiakas/vuosi €/asiakas/vuosi €/vuosi €/MWh/vuosi €/MWh/vuosi €/MWh/vuosi €/vuosi €/vuosi
10,00 500,00 40,00 110000,00 20,00 1,00 7,00 56000,00
Yllapitokustannukset verkoston rak. kustannuksista 5 % 2,3 %
Investoinnin vuosikustannus laskettu annuiteettimenetelmalla Vuositulos
€/vuosi
-161235,95

ew@yse[snnAeNRUUERY UaSIWenll| ugodwe|oyney uesoulBundnesoelalssed
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Passiivitalokaupunginosan kaukolampdon liittAmisen kannattavuuslaskelma

Pitoaika Laskentakorko
vuotta %
15 5
Liittyvia taloja Talojohdon pituus  Talon [dmm.ener.kul. ~ Kok. ldmm.ener.kul. Energian hinta Perusmaksu Energiamaksut Perusmaksut Vuosituotto
kpl m MWh/vuosi MWh/vuosi €/MWh, alv23 % €/vuosi, alv 23 % €/vuosi €/vuosi €/vuosi
200 10 10 2000 39,31 387,01 78620,00 77401,44 156021,44
Verkoston rakentam.
Verkoston rakentaminen: Verkoston rakentam. ja mittarointi
Talojohdon hinta  Runko- ja korttelij.  Runko- ja korttelij. ja mittarointi Liittymismaksu Liittymismaksut ~ Nettoinvestointi
€/m m €/m € €/talo €/vuosi €
120,00 5000 200 1300000,00 3420 684000 616000,00
Ylldpitokustannukset: Tuotantokustannukset:
Mittarihuolto Verkoston yllapito ~ Muut kustan. Yllapitokust. Polttoaine Pumppaus Muut Tuotantok. Vuosikustannus
€/asiakas/vuosi €/asiakas/vuosi €/asiakas/vuosi €/vuosi €/MWh/vuosi €/MWh/vuosi €/MWh/vuosi €/vuosi €/vuosi
10,00 300,00 40,00 70000,00 20,00 1,00 7,00 56000,00
Yllapitokustannukset verkoston rak. kustannuksista 5 % 43 %
Investoinnin vuosikustannus laskettu annuiteettimenetelmalla Vuositulos
€/vuosi
-29325,41
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Passiivipientalokaupunginosan CO

CO,-paastokerroin

,-paastot ja primaarienergiantarve

Polttoaine tonniaCO,/MWh Hinta €/MWh (liite 9)
turve 0,382 11
puu 0,0 19
kivihiili 0,340 11
raskas po 0,279 36
CO,-padstot
Lammitys- Talousdhko- Energiantarve Primaarienergian CHP-tuotanto Lauhdetuotanto
energian tarve energian tarve  yhteensa Kokonais- tarve 50 % turve ja 50 % puu Kivihiili + raskas po
MWh/vuosi MWh/vuosi MWh/vuosi  hyétysuhde MWh/vuosi tonnia CO, vuodessa tonnia CO, vuodessa
kaukoldmpé 2300 840 3140 0,80 3912 747
maalampo 920 840 1760 0,39 4536 1398
suora sahko 2300 840 3140 0,39 8093 2390
Paastéoikeuksien arvo Polttoaine ja paasto-
Polttoainekustan- Hinta (€/tonni CO,) oikeudet (20€/tCO,)
nukset vuodessa 10 20 30 yhteensa
kaukolampo 58 676,73 € 7471,50 € 14 943,01 € 2241451 € 73 619,74 €
maalampo 109 175,26 € 13976,29 € 27 952,58 € 41 928,87 € 137 127,84 €
suora sdhko 237 216,49 € 23899,48 € 47 798,97 € 71698,45 € 285 015,46 €
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Voimalaitospolttoaineiden hinnat

£/MWh
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Voimalaitospolttoaineiden hinnat lammontuotannossa (Voimalaitospolttoainei-

den hinnat lammontuotannossa. 3. vuosineljannes 2010)
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