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Tiivistelma

Opinnaytetydssa kartoitettiin vuonna 1982 valmistuneen erillispientalon halko-lammitys-
jarjestelman vaihtamisen uusiutuvia energiamuotoja kayttavia vaihtoehtoja, niiden kus-
tannuksia ja paastdja ilmaan. Tavoitteena oli rajata asukkaiden tarpeita nykyista jarjes-
telmdd paremmin vastaavat, uusiutuvia energiamuotoja kayttavat seka pitkalla tah-
taimella kustannustehokkaat kohteeseen soveltuvat ratkaisut. Tavoitteena oli myos ke-
hittda opiskelijoiden ammattiosaamista yhdistamalla ymparistéteknologian alan teoriaa ja
kaytantoa.

Tiedot kerattiin haastattelemalla talon omistajia, havainnoimalla kohteessa seka tyon ai-
hepiirien kirjallisiin ja séhkdisiin lahteisiin perehtymalla. Ty6 aloitettiin tutustumalla tyon
tavoitteita vastaavien lammitysjarjestelmavaihtoehtojen soveltuvuuteen, mitoitusperustei-
siin seka kustannuksiin. Haastattelujen, havainnoinnin seka valittujen lahteiden ohjaa-
mana rajattiin sopivat vaihtoehdot, laskettiin niiden kustannukset sek& sahkén hinnan
muutosten vaikutukset kannattavuuteen. Lopuksi vertailtiin vaihtoehtojen hiilidioksidiekvi-
valentti-paastoja.

Sopiviksi l[ammitysjarjestelmiksi rajautuivat pellettii@mmitysjarjestelma, 18 000 euroa,
seka taysteholle mitoitettu maalampojarjestelma, 18 521 euroa. Energian hinnat ja takai-
sinmaksuajat olivat 5,7 snt/kWh ja 32 vuotta seka 3,6 snt/kwWh ja 23 vuotta. Kun sahkén
hinta nostettiin arvoon 26,8 snt/kWh, pelletin takaisinmaksuaika laski 32 vuodesta 8 vuo-
teen. Maalampojarjestelmalla takaisinmaksuaika lyheni 23 vuodesta 10 vuoteen.

Tulevaisuudessa sahkon hinnan tunneittainen vaihtelu tulee lisdéntyméaéan. Sahkén hin-
nan noustessa ennusteiden mukaan, energian hinnasta tulee lammitysjarjestelmén valin-
taa ohjaava tekija, erityisesti paljon lammitysenergiaa kuluttavissa kohteissa. Paastoker-
toimia laskettaessa on hyvad huomioida energiamuotojen energiaketjun aikana syntyvat
kokonaispaastot. Sahkontuotannon valittomat paastokertoimet vaihtelevat merkittavasti
energiamuodosta riippuen. Osateholle mitoitetut lampoépumput vahentavat sahkénkulu-
tusta, mutta lisaavat paastoja aiheuttavan saatévoiman tarvetta.
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The purpose of the thesis was to survey heating system options for the detached house,
built in 1982, utilizing renewable forms of energy, their costs and emissions into the air.
The objective was to define systems that meet residents’ requirements beyond the pre-
sent system, take advantage of renewable forms of energy and are, in the long run, cost
efficient solutions suitable for the subject. Students’ objective was to develop their exper-
tise by combining environmental engineering theory and practice.

The theory basis was gathered by interviewing the house owners, observing the object
and reading electronic sources of information and literature on the theme. The thesis was
started with exploration of the heating system alternatives that meet the objective, their
dimensioning basis and costs. With the help of the interviews, observations and appointed
literature, the suited options were outlined and the costs and an impact of fluctuating
electricity price on the investment’s profitability were found out.

The pellet heating system and the full-scale geothermal heating system, investment costs
€18,000 and €18,521, were found out to be suitable for the detached house. Energy costs
and repayment periods were calculated to be 5.7 cents/kWh and 32 years with the pellet
system and correspondingly, 3.6 cents/kWh and 23 years with the geothermal heating. If
the electricity price runs from 10.5 cents/kWh to 26.8 cents/kWh, the pellet system’s re-
payment time will go down from 32 years to 8 years, and with the geothermal heating
system from 23 years to 10 years.

The electricity price will vary hourly more in future. The electricity price will be a notewor-
thy factor when choosing the heating system, especially with houses consuming a lot of
heating energy. When counting emission coefficients, the entire greenhouse gas emis-
sions during the life cycle should be taken into consideration. Instant emission coefficients
depend substantially on the energy form. Heat pumps that have been sized up to a partial
capacity, reduce the consumption of electricity but increase a need for regulation power

supply.
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1 Johdanto

Opinnaytetydssa selvitettiin Kontiolahden kunnan Onttolan kylassa sijaitsevan
vuonna 1982 valmistuneen erillispientalon lammitysjarjestelman uusiutuvia ener-
giamuotoja kayttavat vaihtoehdot, niiden kustannukset, sahkén hinnan vaikutus
kustannuksiin seka jarjestelméavaihtoehtojen paastokertoimet. Tyo toteutettiin pe-
rehtymalla aiheeseen liittyvaan kirjallisuuteen ja sahkbiseen materiaaliin seka
selvittamalla erillispientalon omistajilta tarvittavat tiedot lammitysjarjestelman ny-
kytilasta ja tulevaisuuden tavoitetilasta. Tyon aikana otettiin yhteyttd Kontiolah-
den kuntaan lAmmitysjarjestelmén valintaan vaikuttavien mahdollisten rajoittei-
den selvittamiseksi. Lisdksi haastateltiin Fortum Oyj:n kaukolampdasiantuntijaa.
Tyon edetessa selvitettiin kohdekiinteistolle soveltuviksi todettujen lammitysjar-
jestelmien kustannukset. Soveltuville lammitysjarjestelmavaihtoehdoille tehtiin
paastokerrointarkastelu. Tyo toteutettiin kevaan 2014 aikana.

Omistajat ovat kiinnostuneita lammitysjarjestelman uusimisen teknisista vaihto-
ehdoista ja niiden kustannuksista, silla kohdekiinteiston puulammitteisen keskus-
lammityskattilan vaihtaminen tulee ajankohtaiseksi lahitulevaisuudessa. Lammi-
tysjarjestelman uusimisen teknisten vaihtoehtojen ja niiden kustannusten selvit-
taminen auttaa mahdollisen lammitysjarjestelméaremontin tekemisessa. Selvi-
tysté voidaan pitad myas erillispientalon myyntia edistadvana valttina, jos omistajat
paatyvat myymaan kohteen tekematta lammitysjarjestelmaremonttia.

Opinnaytetyona tehtava selvitys yhdisti ymparistoteknologian alan teoriaa seka
kaytantoa, ohjasi kayttamaan alaan liittyvaa lahdeaineistoa ja kehittdémaan uutta
tietoa. Selvitys tuki ymparistdteknologian uusiutuvaan energiaan suuntautunei-
den opiskelijoiden kirjallista, suullista seka kuvallista esitystaitoa, mahdollisti kou-
lutusalaan liittyvien ongelmien ratkaisemisen seka alalla kaytettaviin tydskentely-
menetelmiin tutustumisen ja ohjasi etsimaan tarkoitusta vastaavaa kustannuste-

hokasta ratkaisua. ( ks. Kauppinen, Nummi & Savola 2010, 157 - 158.)

Opinnaytetyon tekeminen jakautui kahdelle opiskelijalle. Tyon tiivistelmé&n kirjoit-
tivat Minna Koivu-Asikainen ja Riikka Tanskanen. Englanninkielisen tiivistelman
kirjoitti Riilkka Tanskanen. Opinnaytety6raportin luvut 1, 2, 3.1, 3.3, 4, 5, 6.5,



7.1.1,7.13,7.2,73,7.4,7.5, 7.6 ja 7.7.1 on tehnyt Rilkka Tanskanen. Minna
Koivu-Asikainen on tehnyt luvut 3.2, 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 7.1.2 ja 7.7.2. Yhdess& on
tehty luvut 3.4 ja 7.8. Tyon ohjaajana Karelia-ammattikorkeakoulun puolesta toi-
mii projektikoordinaattori Markus Hirvonen ja toimeksiantajina kohteena toimivan

erillispientalon omistajat Maija ja Matti Koivu.



2 Keskeiset kasitteet ja tietoperusta

2.1 Keskeiset kasitteet ja sanasto

COe2-ekv. Hiilidioksidiekvivalentilla tarkoitetaan ihmisten tuottamien kasvihuone-
kaasujen (hiilidioksidin, metaanin ja typpidioksidin), vaikutusta muutettuna hiilidi-
oksidin ilmastovaikutukseksi eri kertoimien avulla (Heljo, Nippala & Nuuttila
2005).

Energiaketjulla kuvataan primaarienergialahteen matkaa energialahteilta loppu-
kayttoon ja kaytosta syntyvien jatteiden poistoon (Hellgren, Heikkinen & Suoma-
lainen 1996, 33 - 34). Primaarienergialla tarkoitetaan energiaa, jota ei ole jalos-
tettu tai kuljetettu (Brockl, Pesola & Vanhanen 2010).

Halko on keskim&éarin metrin mittainen, kahteen tai neljadn osaan halkaistu polt-
topuu (Metsakeskus 2014).

Herkkyysanalyysi on laskennan menetelmé&, jonka avulla selvitetdan tiettyjen
tekijoiden, esimerkiksi hintojen, muutoksien vaikutuksia laskennan lopputulok-
seen (Sanoma Media Finland Oy 2014).

Hiilidioksidi on merkittdvin ihmiskunnan tuottama kasvihuonekaasu, jonka
maara ilmakehassa johtuu nykytietamyksen perusteella paéaasiassa fossiilisten

polttoaineiden (6ljyn, kivihiilen ja maakaasun) kaytdsta (llmatieteen laitos 2014b).

Irtokuutiometri (i-m?3) on jokaiselta sivultaan yhden metrin mittaisen kuution ko-
koinen tilavuus polttopuuta heitettyna kasaan (Metsakeskus 2014). Kiintokuutio-

metri vastaa 2,5 irtokuutiometria (Paukkunen 2014a).

Kasvihuonekaasujen molekyylirakenteen ansiosta ne pystyvat sitomaan it-
seensa tietyilla aallonpituuksilla tulevaa lampoésateilya ja luovuttamaan sidotun
energian jalleen sateilynd maan pinnalle ja osittain avaruuteen. Tarkeimmat luon-

nostaan ilmakehassa esiintyvat kasvihuonekaasut ovat vesihoyry, hiilidioksidi,
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metaani, typpidioksidi ja otsoni. Ihmisen toiminta lisd& hiilidioksidin, metaanin
seka typpidioksidin maaraa ilmakehassa. (llmatieteen laitos 2014d.)

Kiintokuutiometri (k-m?) on umpipuuta oleva kuutio, jonka jokainen sivu on pi-

tuudeltaan yhden metrin mittainen (Metsakeskus 2014).

Kosteudella tarkoitetaan raaka-aineen kosteutta saapumistilassa. Se lasketaan
jakamalla ennen kuivausta olleen painon ja kuivauksen jalkeisen painon erotus
ennen kuivausta olleella painolla. Saatu tulos kerrotaan luvulla 100. (Alakangas
2000.)

Kuiva-aineella tarkoitetaan osaa, mika jaa jaljelle, kun kaikki sen sisaltama vesi

on poistettu (Oxford University Press 2014).

Lauhdevoimalla tarkoitetaan kivihiilella, 6ljylla tai maakaasulla tuotettua sahkoa.
Polttamalla polttoainetta vesi kuumennetaan hoyryksi ja hoyry pyorittaa turbiinia,
joka pyorittaa generaattoria. Turbiinin jalkeen jaljelle jaanytta lampdenergiaa ei
yhdistetyn lammon ja s&hkon tuotannon tapaan hyddynnetd, vaan se lauhdute-
taan jddhdytysveden avulla. (Fortum Oyj 2013.)

Lammitysenergia saadaan laskemalla yhteen rakennuksen tilojen ja [Ampimé&n

kayttoveden lammitysenergian kulutus (Ymparistoministerio 2008, 5 - 16).

Lammitystarvelukujen avulla normeerataan eli tehdaan keskenaan vertailukel-
poisiksi, toteutuneita lammitysenergian kulutuksia. Toteutuneiden lAmmitysener-
gian kulutuksien tekeminen vertailukelpoisiksi on mahdollista, silla rakennuksen
energiankulutus on verrannollinen sisa- ja ulkolampdtilojen erotukseen. Vertailu
voidaan tehd&a saman rakennuksen eri vuosien kulutuksille tai eri paikkakunnilla

oleville rakennuksille. (Iimatieteen laitos 2014e.)

Lammitystehontarve lasketaan laskemalla yhteen tilakohtaiset samanaikaiset
lammitystehontarpeet, mahdollinen tuloilman lammitystehontarve ja lampiman

kayttdveden samanaikainen tehontarve (Ymparistoministerio 2013).
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Lampimalla kayttovedella tarkoitetaan erillispientalossa muuta kuin tilojen lam-
monjakoverkostossa kiertavaa lamminta vettéa. Asuinrakennuksessa lampiméan

kayttdveden osuus on noin 40 % veden kokonaiskulutuksesta (Motiva Oy 2013i).

Lampokerroin kuvaa lampopumpun hyotysuhdetta. La&mpdkertoimen ollessa 2
hyotysuhde on 200, eli pumppu ottaa yhden yksikén energiaa ja tuottaa 2. (Motiva
Oy 2014c.)

Metaani on hiilidioksidia voimakkaampi, mutta lyhytikédisempi kasvihuonekaasu,
jota syntyy eloperéisen aineksen hajotessa hapettomissa olosuhteissa. Arviolta

2/3 metaanipaastoista on ihmiskunnan aiheuttamia. (lImatieteen laitos 2013.)

Nimellisteho eli hydtyteho tarkoittaa koneen antamaa tehoa (Suvanto 2010,
183).

Osa- ja taystehomitoituksessa lammitysjarjestelmat mitoitetaan joko tuotta-
maan kaikki rakennuksen tarvitsema lammitysenergia tai vain osan siita (Raken-
nustietosaatio RTS ja LVI-Keskusliitto 2002).

Paikkakunnan mitoittavan ulkolampétilan valitsemiseksi Suomi on jaettu nel-
jaéan lampovyohykkeeseen, joille on annettu rakennuksen lammitys- ja ilmanvaih-
tojarjestelmien mitoittamisessa kaytettdvat mitoittavat ulkolampétilat, jotka on

saatu testivuosiaineistojen perusteella (Iimatieteen laitos 2014e).

Painovoimaisessa ilmanvaihdossa rakennukseen tuleva ilma saadaan ulko-
seinan ja ikkunarakenteiden tuloilmalaitteista sek& vuotoilmana rakenteiden lapi
ja poistettava sisailma keskitettyjen katolle johtavien poistoilmakanavien kautta
ulos (Taloyhtiot.net 2014).

Pilke on 0,2 - 0,5 m pitkda pyoreasta ja karsitusta puusta katkaistua ja halkaistua
polttopuuta (Metsadkeskus 2014).
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Pinokuutiometri (p-m?3) on kuution, jonka jokaisen sivun pituus on metri, kokoi-
nen polttopuupino (Metsékeskus 2014). Kiintokuutiometri vastaa 1,5 pinokuu-
tiometrid (Paukkunen 2014a).

Pohjoismainen séhkoporssi eli Nord Pool on Suomen, Ruotsin, Norjan ja
Tanskan sé&hkoporssi, jonne sahkoa tuottavat voimalaitokset tarjoavat sahkoa
myyntiin ja sdhkodn vahittaismyyjat seka suuret teollisuuslaitokset ostavat tarjot-
tua sahkoa. Sahkon hinta maaraytyy kysynnan ja tarjonnan perusteella. (Pohjois-
Karjalan Sahko Oy 2014b.)

Polttopuu on yhtendiseen mittaan katkottua, halottua uunivalmista polttopuuta,
jota kaytetaan kotitalouksien puulla lammitettavissa laitteissa (Metsdkeskus
2014).

Primaari-ilma yllapitaa puiden kaasuttamispaloa (NunnaUuni Oy 2014).

Pyrolyysikaasut ovat puun |Ammetessa siitd vapautuvia palavia hiilivetyja, joi-
den palaminen ndhd&aan keltaisena liekkina (Rakentaja.fi 2013).

Paastokaupan ideana on vahentaa kasvihuonekaasupaastoja siellda, missa se
on edullisinta. Talloin yritys voi ostaa paastooikeuksia lisda, jos se tulee edulli-
semmaksi kuin omien paastojen vahentamistoimet. Paastokaupan piiriin kuuluvat
suurten teollisuus- ja energiantuotantolaitosten hiilidioksidipaastot. Kaupan tar-
koituksena on pitaa paastdkaupan piiriin kuuluvien toimialojen paastot oikeuksien
paastokaton rajoissa. Paastboikeuden hinta méaaraytyy markkinoilla kysynnan ja

tarjonnan mukaan. (Ty6- ja elinkeinoministerié 2014.)

Paastokerrointen avulla konkretisoidaan ja vertaillaan energiantuotannon eri ta-

pojen ja polttoaineiden vélisia paastoja (Suomi, Hietaniemi & Hellgrén 2004).

Sekundaari-ilma mahdollistaa puun kaasuuntumispalossa syntyneiden kaasu-

jen palamisen (NunnaUuni Oy 2014).

Syottéteho on koneen ottama teho (Suvanto 2010, 183).
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Tulistusmenetelmalla tuotettava lammin kayttovesi saadaan lampopumpun yli-
maaraisen lammonvaihtimen avulla. Lampiméan kayttoveden lampotilavaatimus
on yleensa lammaonjakoverkoston vatimaa menoveden lampdétilaa korkeampi, jo-
ten sen lampdtilaa tulee nostaa. Tulistusmenetelméassa lampépumpun kuumin
tuottama energia siirretaan lAmminvesivaraajaan ylaosaan, jossa lammin kaytto-
vesi kuumennetaan. N&in koko varaajan veden lampdtilaa ei tarvitse nostaa tar-
peettoman korkeaksi. Tulistustekniikka ei vaadi lampiman kayttéveden valmista-

miseen sahkovastuksia. (Suomen Lampopumpputekniikka Oy 2014.)

Typpidioksidi aiheuttaa rehevoitymista sekd happamoitumista ja edistaa ilma-
kehéssa toisen kasvihuonekaasun, alailmakehan otsonin, muodostumista. Typ-
pidioksidin lahteitd ovat energiantuotanto, teollisuusprosessit seka liikenne. (ll-

manlaatuportaali 2014.)

Uusiutuvilla energiamuodoilla tarkoitetaan primaarienergian lahteita, jotka ovat
inhimillisilla mittasuhteilla loppumattomia (SYKE 2014a). Uusiutuviksi energia-
muodoiksi lasketaan aurinko-, tuuli-, vesi- ja bioenergia, maalampé6 seka vuoro-
vedesta ja aalloista saatava energia. Bioenergiaan kuuluvat puuperéiset polttoai-
neet, peltobiomassat, biokaasu seka kierratyspolttoaineiden biohajoava osuus.
(Motiva Oy 2014d.)

Yhdistetyssa lammadn- ja sédhkoéntuotannossa hyddynnetaan sahkodntuotan-
non hukkalampoa kayttamalla sita kiinteistdjen lammittamiseen, jolloin voimalan
hyotysuhde voi parhaimmillaan nousta yli 90 prosenttiin, kun erillisessa sahkon-
tuotannossa hyotysuhde on keskimaarin 40 %. 30 % Suomessa tuotetusta sah-

kosté tuotetaan yhteistuotannossa. (Teknologiateollisuus 2014.)

2.2 Lammitysjarjestelmaremonttien tarve

Sahkolla lammitetaan 40 prosenttia Suomen pientaloista. Sahkon hinta on kui-
tenkin noussut nopeasti ja lisdnnyt kustannuksia verrattuna muihin [ammitysmuo-
toihin. Suomessa kuluttajasahkon hinta on Euroopan halvimpia. Hinta maaraytyy
Pohjoismaisessa sédhkopdrssissa, mutta on mahdollista, ettd tulevaisuudessa

sahkon hinnan méaraa koko Euroopan kattava sahkopdorssi. Euroopan kattavaan
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sahkoporssiin siirtyminen loisi nousupaineita sdhkon hinnalle Suomessa. Etéluet-
tavien sdhkomittareiden avulla sahkonkulutusta voidaan mitata reaaliaikaisesti.
Tuntikohtaiseen hinnoitteluun siirtyminen nostaisi sdhkon hintaa kulutuksen suu-
rimpina piikkeina merkittavasti. Tama tarkoittaa, etta sahkon tarpeen ollessa suu-
rimmillaan myo6s hinta on korkein. (Oulun rakennusvalvonta 2013.) Suurimpaan
osaan uusista pientaloista tulee jollain tavalla sahk66n perustuva lammitysjarjes-
telma. Sahkolammitys vaatii sahkon tuotantokapasiteetin lisdamista lammitys-
kaudella, jolloin sahkon tuottamiseen kaytetddn suuria kasvihuonepéaastoja ai-
heuttavaa lauhdevoimaa. Lauhdevoimaa tuotetaan talven kylmimpina kuukau-
sina, jolloin myds s&hkon kysyntéa on suurinta. Taten sahkon l[Ammityskaytto ai-

heuttaa merkittavat kasvihnuonekaasupaastét. (Kuosmanen 2014.)

Suoran séhkdlammitysjarjestelman muuttaminen toimimaan muulla energiamuo-
dolla vaatii yleensa lammonjakoverkoston uusimista. L&mmaonjakoverkoston uu-
siminen on suhteellisen suuri remontti, joten sen sijaan suoraa sahkélammitysta
voidaan tukea ilmalampépumpuilla. Vesikiertoisen varaavan sahkdlammitysjar-
jestelman energiamuodon vaihtaminen puolestaan on helpompaa. Séhkdvaraa-
jan ollessa hyvakuntoinen, sen rinnalle voidaan lisata ilma-vesilampépumppu tai
maalampojarjestelmé. Toimivaa varaajaa voidaan hytdyntaad myos osana pellet-
tilammitysjarjestelmaa tai siihen voidaan liittdéd aurinkokeraimia. (Oulun raken-

nusvalvonta 2013.)

2.3 Uusiutuvia energiamuotoja kayttavat lammitysjarjestelmavaihtoehdot

2.3.1 Lammitysjarjestelma

Lammitysjarjestelma on kokonaisuus, joka koostuu energiamuodosta, lammon-
kehitysjarjestelmasta seka lammon varastoinnista ja jakelusta. Energiamuotoja
voivat olla esimerkiksi pelletti tai aurinko. Lammaonkehitysjarjestelmalla tarkoite-
taan esimerkiksi kattilaa, jolla pelletin kemiallinen energia muunnetaan lAmmaoksi.
Suurimmassa osassa lammitysjarjestelmid lampo tuotetaan keskitetysti yhdessa
paikassa ja jaetaan tasaisesti lammonjakojarjestelman tekniikasta riippuvalla ta-

valla muualle lammitettavaan kohteeseen. (Von Bell & Tala 2014a.)



15

2.3.2 Paa- jatukilammitysjarjestelma

Paalammitysjarjestelmalla tarkoitetaan erillispientalon lammitysjarjestelmaa, joka
tuottaa suurimman osan tai kaiken tarvittavan lammitysenergian. Paalammitys-
jarjestelman rinnalla voi olla tukilammitysjarjestelma, jolla pienennetédén otetta-
van energian maaraé ja samalla lammityskustannuksia. Tukilammitysjarjestelmat
ovat taydentavia, eika niilla kaytannossa voida kattaa kiinteiston lammaodntarvetta
kokonaan. Tukilammitysjarjestelmista tulisijat toimivat myds varalammitysjarjes-
telmina paalammitysjarjestelman hairiétilanteissa. Muita tukilammitysjarjestelmia

ovat aurinkolampo, pellettitakka seka ilmalampépumput. (Motiva Oy 2013g.)

Erillispientalon uusiutuvia lammitysmuotoja ovat puulammitys (halko ja pelletti),
maalampo, aurinkolampo, tuulivoima, lampdpumput seka edella mainittujen eri-
laiset hybridiratkaisut. Vaihtoehtona voidaan pitdd myos uusiutuvilla energialéh-
teilla tuotettua alue- tai kaukolampdd, jos verkkoon liittyminen on mahdollista.

Uusiutuvilla energiamuodoilla tuotettu sahkélammitys on myds mahdollinen.

2.4 Halko- ja pilkelammitys

2.4.1 Toimintaperiaate

Puulammitysjarjestelmassa puupolttoaine lammittaa kattilassa veden, jota kier-
ratetaan talon lammonjakojarjestelmassa. Puulammitysjarjestelmaan voi kuulua
kattilan ja lammaonjakoverkoston liséaksi varaaja, johon lampda varastoidaan.
(Valtion ymparistohallinto 2014a.) Puulammityskattiloissa voidaan kayttaa poltto-
aineena halkoa ja pilketta. Polttoaineen polttamisesta syntyva lamp6 jaetaan ve-
sikiertoisella lammonjakojarjestelmalla. Lamminvesivaraajan liittdminen puukes-
kuslammitysjarjestelméan harventaa polttoaineen syoéttovalia. Yksi l[ammitys-
kerta voi riittda vuorokauden lammontarpeen aikaansaamiseen, kun kattilan ke-
hittdma lampo siirretaan vedella taytettyyn varaajaan ja sieltd lammaonjakover-
kostoon. (Motiva Oy 2009.)
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2.4.2 Jarjestelman osat

Puukattilat voivat olla yla-, ala- tai kd&anteispalokattiloita (Motiva Oy 2009). Lam-
mitysjarjestelma kostuu kattilasta, lAmminvesivaraajasta, kalvopaisunta-astiasta,
venttiileistd seka lampo- ja painemittareista. Kattilassa lammennyt vesi ohjataan
varaajaan, josta sitd kaytetaan tilojen lammitykseen seka lampiméané kayttéve-
tend. Lammin kayttovesi lammitetddn lamminvesivaraajassa olevassa kieru-
kassa. Kattilan lampé6tilan noustessa kattilan termostaatti aukeaa ja pumppu kier-
rattaa vetta kattilan ja varaajan valilla. Termostaatti estaa kylméan veden kulkeu-
tumisen kattilasta varaajaan. Kattilan ja varaajan valisen energiansiirron tulee toi-
mia saumattomasti, ettei kattilan paine ja lAmpétila nouse yli sallittujen arvojen.
(Turvatekniikan keskus 2009.)

Lamminvesivaraaja siis vahentaa kattilan ylikuumentumisen riskia, tehostaa polt-
toaineen palamistapahtumaa ja nostaa jarjestelmén hyotysuhdetta. Halkolammi-
tysjarjestelman varaaja on 0,5 - 5 m3 lammonvaraustarpeesta riippuen. Kalvopai-
sunta-astia kompensoi veden lampélaajenemista, jolloin jarjestelméan paine ei
paase nousemaan liilan korkeaksi. Kalvopaisunta-astian toiminnan hairion takia
jarjestelmassa on varoventtiili, joka aukeaa jarjestelman paineen noustessa liian
korkeaksi. Varoventtiilin tulee pystya puhaltamaan kaikki kattilan tuottama
hoyry/vesi, jonka kattila tuottaa toimiessaan suurimalla teholla. Varoventtiilin kun-
nossapito on tarke& osa kattilan huoltotoita, jotta venttiili toimii tarvittaessa. Jos
venttiili ei toimi paineen noustessa yli sallitun rajan, voi kattila rajahtad. Uusissa
kattiloissa on ylikuumenemissuoja, joka estaa lampdtilan liiallisen nousemisen.
(Turvatekniikan keskus 2009.)

2.4.3 Kattilatyypit

Ylapalokattilan (kuva 1) toiminta perustuu siihen, ettéa polttoainetta lisataan pienia
maaria kerrallaan sdanndllisesti. Ylapalokattilan rinnalle kannattaa liittaa varaaja,
johon saatavaa lampda voidaan varastoida. (Motiva Oy 2009.) Kattilassa palami-
nen tapahtuu polttoainekasan paalla. Polttoaine lisataan panoksittain, silla katti-
lassa ei ole polttoaineen varastopesaa. Polttoainepanoksen paallimmaiset puut
palavat ja alimmat puut kuivuvat, kaasuuntuvat ja kaasut kulkevat liekin lapi, jol-

loin ne syttyvat palamaan. Uudet puut suositellaan lisattavan hiilloksen paalle.
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Hiillokselle lisatyt puut kuivuvat nopeasti, alkavat pyrolysoitua ja syttyvéat hetken
paasta palamaan. (Motiva Oy 2014e.)

Markkinoiden suurin tulipinta,
3 vesijaahdytteista konvektoria

Puhdistusluukku
Suojalevy

Kolmoiskonvektio

Tayttoluukku

Tulipesa

Tulenhoitoluukku
Arina

Tuhkalaatikko

Tehokas lampoeristys

Kuva 1. Arimax 240 ylapalokattilan poikkileikkauskuva. (Kuva: Ariterm Oy.)

Alapalokattilaan (kuva 2) polttoainetta voi lisdtd suurempia maaria kerrallaan ja
palaminen on tasaisempaa (Motiva Oy 2009). Alapalokattilassa palaminen tapah-
tuu varastopesassa olevan puupinon alaosassa. Varastopesan pohjan muodos-
taa arina, jonka lapi imetddn palamisilmaa savupiipun tai savukaasupuhaltimen
avulla. Palamisilmaa saadaan myo6s palotilan sekundaarisuuttimien lapi. Polttoai-
nekasan alle syntyy hiillos, joka loppuun palaessaan tippuu arinan lapi tuhkati-
laan, jossa kekaleet palavat arinan lapi virtaavan primaari-ilman ansiosta lop-
puun. (Motiva Oy 2014a.)
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\  savukaasuimuri

varastopesa

| konvektio-
I kanavat

arinat
| jalkipoltto-
pesd

tuhkatila

Kuva 2. Ariterm 35+ ja 60+ alapalokattiloiden poikkileikkauskuva. (Kuva: Ari-
term Oy.)

Kaanteispalokattilassa (kuva 3) puu kaasuuntuu ja syntynyt kaasu poltetaan eril-
lisessa jalkipolttotilassa korkeassa lampdétilassa. Kaanteispalokattilassa palami-
nen on Kattilatyypeistd puhtainta. (Motiva Oy 2009.) K&éanteispalokattilaa pide-
taan alapaloperiaatteen parannuksena. Kaanteispalojarjestelmasséa palaminen
tapahtuu polttoainesailion alaosassa, josta liekit menevat alaspain keraamisen
arinan lapi. Polttopuut valuvat varastosailiossa painovoimaisesti alaspain arinalle
sitd mukaa kun ne palavat. Polttopuista pyrolysoituvat kaasut poltetaan arinan
alla olevassa vapaassa tilassa sekundaari-ilman avulla. Pyrolyysikaasujen polt-
tamiseen tarkoitetun tyhjan tilan alapuolella, arinan alla, on tuhkatila. Kaasujen
polttaminen tuhkatilan paalla varmistaa hiilien loppuun palamisen. Tulipeséan veto
varmistetaan yleenséa savukaasupuhaltimella, minkd ansiosta palamista voidaan

hallita tarkemmin palamisilman saatamisen ansiosta. (Motiva Oy 2014b.)
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jaadytyskierukka

savukaasu
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varastopesa konvektio-
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ensidilma
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toisioilma

tuhkatila

Kuva 3. Ariterm 25+ k&anteispalokattilan poikkileikkauskuva. (Kuva: Ariterm
Oy.)

2.4.4 Huolto

Pientalossa kuluu vuosittain keskim&éarin 20 pinokuutiometrid polttopuuta. Poltto-
puut varastoidaan kylmavarastoon. Hyva puukattila paasee nimellisteholla yli 80
prosentin hyotysuhteeseen. Kattilan huoltotoimenpiteisiin kuuluvat tuhkan poisto
ja kattilan nuohous. Nuohous tulee suorittaa useammin, jos kayttdd huonolaa-
tuista polttoainetta ja lammittdd osatehoilla. Tuhkat tulee poistaa tarpeen mu-
kaan, mutta ennen kuin tuhkan ylapinta nousee arinaan kiinni. Nain valtetaan

arinan liiallinen kuumentuminen. (Motiva Oy 2009.)

Savuhormin nuohous ja kunnon tarkistus tulee suorittaa vahintdan kerran vuo-
dessa paloturvallisuuden takia. Nuohouksen jalkeen savukaasut paasevat es-
teettd ulos. Palamisprosessi paranee, joten polttoainetta kuluu vahemman ja
paastot ilmaan pienenevat. Kattilan huoltotoimenpiteet riippuvat yleensé hanki-
tusta kattilasta. Vaatimattomampi jarjestelma vaatii kayttajaltddn enemman kuin
moderni automatisoitu vaihtoehto. On kuitenkin muistettava, ettd automaattinen-
kaan jarjestelma ei ole taysin huoltovapaa, vaan vaatii sdanndllistd huoltoa ja

toiminnan tarkkailua. (Turvatekniikan keskus 2009.)
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2.45 Vahvuudet ja heikkoudet

Halkolammitysjarjestelman etuna voidaan pitaé polttoaineen edullista hintaa. Li-
saksi polttoaine on uusiutuvaa, ymparistoystavallistd ja kotimaista. Polttopuun
kaytdssa tulee aina huomioida, etta poltettavan puun tulee olla kuivaa. Juuri kaa-
detun puun kosteus on 40 - 50 % ja lammitykseen kaytettavan puun sopiva kos-
teus on 20 %. Jotta juuri kaadettu puu saadaan kuivamaan haluttuun kuivuuteen,
kuluu siihen ulkokuivatuksessa noin vuosi. Jos polttopuut tehdaan itse, tulee va-
rautua kuivatukseen kuluvaan aikaan, jotta kuivaa polttopuuta on varattuna tar-

peeksi jokaista lammityskautta varten. (Ariterm Oy 2011.)

Polttopuulla lammittdminen vaatii monia tydvaiheita. Puut tulee kaataa, karsia,
kasata, kuljettaa, sahata, halkoa, pinota ja kuljettaa varastoon. Itse tehdyilla polt-
topuilla sdastdd huomattavia summia, mutta se vaatii aktiivisen lammittajan. Liian
kostean polttoaineen kayttdminen lyhentdad kattilan kayttoikaa, lisda haitallisia
paastoja ja kattilan puhdistustarvetta. Liian kostean polttoaineen kayttaminen li-
saa myos puun kulutusta, jonka seurauksena lisdantyvat myos lammitystyon
maara ja siihen kuluva aika. Erillispientalo, joka kuluttaa energiaa 29 000 kWh
vuodessa, kayttaa lampdoarvoltaan 1 400 kwh/p-m?3 sekapolttopuuta noin 21 p-
m3. Tama tarkoittaa, etta polttoaineelle tulee olla kohtuullisen suuri varasto, josta

kuivaa polttopuuta voi hakea kayttoon. (Ariterm Oy 2011.)

Ylapalokattila on helppokayttdinen ja kooltaan alapalo- ja kaanteispalokattilaa
pienempi. Ylapalokattilan palaminen ei ole niin puhdasta, kuin kahdessa muussa
kattilassa ja polttoaineen taydennysvéli on tiheampi. (Ariterm Oy 2011.) Yl&apalo-
kattilassa palamisprosessi keskeytyy. Puhtaan ja tehokkaan palamisen aikaan-
saaminen vaatii, ettd puukasan alta tulevat kaasut kulkevat liekin lapi syttyen ja
palaen. Puhtaan palamisen varmistamiseksi uudet puut tulee lisata vasta hiillok-
sen padlle. Tuolloin hiilloksesta ei enaa irtoa kaasuuntuvia aineita, jotka kulkisivat

lisattyjen puiden lomasta palamatta. (Motiva Oy 2014e.)

Alapalokattilassa puolestaan on suuri varastopesa, joten yhden polttoainelatauk-
sen paloaika on useita tunteja (3 - 3,5 h). Kattilatyypilla saavutetaan puhdas pa-
laminen, pienet savukaasupaéstott ja hyva hyotysuhde. (Ariterm Oy 2011.) Puh-
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das palaminen syntyy, kun polttoaine esilampenee ja kuivaa vesivaipan ja pala-
van polttoaineen vaikutuksesta. Palamistaan odottavista puista pyrolysoituvat
kaasut joutuvat kulkemaan palotilan I&api, joten ne palavat taysin luovuttaen lam-
poa. Alapalokattilan polttoaineen tulee olla tasalaatuista, jolloin se tayttaa hyvin
koko varastopesan. Jos varastopesaan jaa paljon ilmaa karkean polttoaineen ta-
kia, tulee tayttbvaiheessa lisata kattilan vetoa, jottei savu tai tuli paase levidméaan
kattilahuoneeseen. Jos polttoprosessi ei tapahdu halutusti, voivat palamista odot-
tavista puista kaasuuntuvat pyrolyysikaasut paasta kattilasta pois palamatta.
Tuolloin energiaa menee hukkaan, lAmpdpinnat likaantuvat ja syntyy paastoja.
(Motiva Oy 2014a.)

Kaanteispalokattilassa puun palaminen on puhtainta, joten se soveltuu taajama-
kayttoon. Kattila on helposti kaytettava ja sen hyotysuhde on hyva. (Ariterm Oy
2011.) Palamisen aikana kattilan sisalla lampotila nousee korkeaksi, joten mate-
riaalien ja erityisesti arinan kestavyys joutuu koetukselle. Polttoaineen epéaonnis-
tunut painovoimainen syottd voi siirtdaa palamisen arinan ylapuolelle, jolloin arina
joutuu korkeaan lampdtilaan. Kaanteispalokattila on hankintakustannuksiltaan
kallis. (Motiva Oy 2014b.)

2.5 Pellettilammitys

25.1 Pelletti

Pellettikeskuslammitysjarjestelmassa (kuva 4) kaytetaan polttoaineena mekaani-
sen metsateollisuuden sivutuotteista sahanpurusta ja kutterinlastusta valmistet-
tuja sylinterinmuotoisia polttoainepuristeita (Rouvinen, Ihalainen & Matero 2010).
Pellettien raaka-aineena kaytetaan havupuuta. Pienkiinteistolammittajan pelletin
raaka-aineeksi soveltuu kuoreton kutterin- ja sahanpuru seké puusepanteollisuu-
den sivutuotteet (Paukkunen 2014b). Pelletin energiasisalto on 4,75 kwh/kg, kos-
teus alle 10 % ja tuhkapitoisuus alle 0,5 %. 1 000 kg puupellettia on n. 1,6 i-m3,
ja se vastaa n. 475 - 500 | kevytta polttodljya ja n. 3 p-m? pilketta. (Paukkunen
2014a.)
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Kuva 4. Pellettilammityslaitteiston toimintaperiaate-kaavio. (Kuva: Termocal.)

2.5.2 Jarjestelman osat

Polttoaineen varastointiin tarvitaan pystysiilo tai vaakasiilo. Siilosta polttoaine siir-
retaan polttimelle joko sy6ttéruuvilla tai imujarjestelmalla. Pellettipoltin voidaan
asentaa useisiin markkinoilla oleviin puukattiloihin. Polttimen lisaksi tarvitaan kat-
tila, savupiippu, lampdputkistot ja pumput seka sahkoistys ja automaatio. Jarjes-
telmaan ei valttamatta tarvita varaajaa, silla kattilatermostaatti ohjaa poltinta. Jar-
jestelmaa varten tulee olla riittavan kokoinen tekninen tila, johon voidaan sijoittaa
kattila, poltin seka siirtokuljetin. (Paukkunen 2014a.) Jarjestelmaan kuuluu myos
kalvopaisunta-astia, jonka tarkoituksena on tasata veden lampo6laajenemisesta

johtuvaa paineen nousua jarjestelméssa. (Turvatekniikan keskus 2009.)

Pellettisiilot voivat olla viikkosiiloja tai vuosivarastoja. Viikkosiilolla tarkoitetaan
kattilahuoneeseen sijoitettavaa enintaan 500 litran suuruista teraksista ja suljet-
tavaa sailiota. Vuosivarasto on puolestaan vahintaan 6 m3:n kokoinen valmissiilo,
sakkisiilo, maanalainen siilo tai itse rakennettu siilo, joka sijoitetaan mahdollisim-
man lahelle teknista tilaa, jossa kattila sijaitsee. (Paukkunen 2014a.) Polttoaineen

tilantarve on suhteellisen pieni, silla sen energiasisalto on korkea (Bioenergia ry
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2014a). Omakotitalon pelletin vuositarve on noin 6 m3 (Motiva Oy 2009). Siilon
laheisyyteen tulee paastad puhallusautolla. Rakenteissa on huomioitava sopiva
materiaali ja pohjakulma, tuuletettavuus, iskunvaimennus seka huoltoluukut. Sii-
loa suunniteltaessa tulee olla yhteydessa kunnan rakennus- ja palotarkastus-

osastoihin. (Paukkunen 2014a.)

Pelletin siirtdminen siilosta polttimelle voidaan toteuttaa ruuvikuljettimilla, imujar-
jestelmilla tai kasityona sangolla. Ruuvikuljettimien kaytdn rajoituksena on niiden
rajallinen siirtomatka (3 - 6 m) ja nousukulman rajoittuminen 45 asteeseen. Pi-
demmat siirtomatkat voidaan toteuttaa usealla ruuvilla tai pelletti-imurin avulla
toimivalla imusiirtojarjestelmilla. Niissa putkien joustavuus mahdollistaa toteutta-
misen myo@s ahtaissa paikoissa ja siirtomatka voidaan kasvattaa jopa 20 metriin.
Imusiirtojarjestelmia kaytetaan aina, kun pellettid sailytetaan maanalaisessa sii-
lossa. (Paukkunen 2014a.)

Pellettikeskuslammitysjarjestelmassa polttimet voivat olla alasyoéttoisia, ylasyot-
toisia, vaakasyottdisia tai kaasuttavia. Ala-, yla- ja vaakasyo6ttoisten polttimien ni-
met tulevat niiden tavasta syottaa polttoainetta polttimelle. Kaasuttavassa poltti-
messa pelletit kaasutetaan kaasugeneraattorissa, jonka jalkeen kaasu johdetaan
lampokattilaan, jossa polttaminen toteutetaan. Toimivassa jarjestelméassa pellet-
tipoltin ja -kattila ovat erillisind yksikkding, tai yhdistettynd yhdistelmé&kattilassa.
Kattilan tuhkatila on riittdva ja vesitilavuus suuri. Tulipesdn muoto ja koko ovat
sopivat ja lammonvaihdin tehokas. Kattila varustetaan séahkdvastuksella. (Pauk-
kunen 2014a.) Pellettijarjestelman takatulella tarkoitetaan kytemalla palavaa tulta
tai kaasumaista takatulta, joka etenee syoéttjarjestelmadn pain. Vaaraan suun-
taan eteneva palo voidaan estda sulkusyéttimelld, pudotuskuilun ja ruuvisyotti-
men yhdistelmalla seka asianmukaisella polttoainevarastolla. (Turvatekniikan
keskus 2009.)

Suunniteltaessa pellettikeskuslammitysjarjestelméaa saneerauskohteeseen tulee
miettia uusitaanko koko lammitysjarjestelma, vai osa siitd. Jo suunnitteluvai-
heessa tulee olla yhteydessa LVI-ammattilaisiin seka kunnan rakennus- ja palo-

viranomaisiin. Tulee myds miettia, hankitaanko kaikki jarjestelman osat samalta
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toimittajalta vai useasta eri paikasta. Yhden toimittajan ratkaisua suositellaan. Sii-
lon rakentamisessa, lammontuotantoyksikbn asennuksessa, kayttbonotossa ja
saatamisessa kannattaa kayttdd ammattilaista. Myos varaosien saatavuus ja jar-
jestelméan huollontarve ja huoltopalvelun saatavuus kannattaa selvittda. (Pauk-
kunen 2014a.) Jarjestelmaa suunniteltaessa on hyva huomioida myds jarjestel-

man vaatima tilantarve. (Rakentamisen+asumisen energianeuvonta 2014.)

2.5.3 Pelletin saatavuus

Vuonna 2011 Suomessa oli 25 000 pelletin pienkayttajaa ja vuosittain kayttaja-
maara lisaéantyy noin 2 000 - 4 000:lla. Kotimaisessa pellettiteollisuudessa on ollut
ongelmia raaka-aineen saatavuuden kanssa. Saatavuusongelmia ovat aiheutta-
neet kemiallisen ja mekaanisen metsateollisuuden tuotantovaikeudet. My6s pel-
letin ylituotanto maailmalla vaikuttaa kotimaisen pelletintuotannon kannattavuu-
teen. Jos fossiilisten polttoaineiden ja sdhkon hinta tulevaisuudessa nousevat,
voi se vaikuttaa pelletin kysyntaa lisaavasti. (Paukkunen 2014a.)

Vuonna 2013 kotimaista pellettia sai 150 jalleenmyyntipisteesta ja suoraan 20 eri
tuottajalta. Paikallisten tuottajien kohdalla pelletin kysyntéa saattaa olla valiaikai-
sesti tuotantoa suurempaa, jolloin saatavuudessa saattaa olla ongelmia. Yleisesti
pellettia on saatavilla Suomessa erittdin hyvin ja kysynnan kasvuunkin pystytaan
vastaamaan. Pelletin valmistuksen kuivat raaka-ainejakeet tulevat puusepante-
ollisuudesta. Sateisen kesan jalkeen kuivalle puusepanteollisuuden sivutuot-
teelle on kysyntdd myos kuiviketurpeen korvaajana, jolloin pelletin raaka-ai-
neesta saattaa tulla pulaa. Osa pelletin tuottajista kayttaa kuitenkin myds saha-
teollisuuden kosteita raaka-aineita, jolloin pelletin tuotanto ei ole sidottua raaka-

ainemarkkinoiden sykleihin. (Tuohiniitty 2013.)

Maan suurimmat pelletintuottajat voivat toimittaa pellettia jatkuvasti 10 - 14 vuo-
rokauden toimitusajalla. Myos kolmen vuorokauden pikatoimitus on mahdollinen.
Erillispientaloa pelletilla lammittavan kannattaa rakentaa polttoainesiilo vastaa-
maan koko vuoden tarvetta. Tuolloin polttoaine tulee asiakkaalle edullisemmaksi.
Epaselvyytta pelletin saatavuudesta on aiheuttanut pelletin jalleenmyyjien vaih-
tuminen. Jos paikallinen jalleenmyyja ei enaa toimita pellettid, tama ei valttamatta

tarkoita, etta pellettia ei olisi saatavilla, vaan myyntisopimus on saattanut paattya.
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Tuolloin kannattaa ottaa yhteytta toiseen kauppaan tai suurempien valmistajien
valtakunnalliseen tilausnumeroon. (Tuohiniitty 2013.)

2.5.4 Huolto

Pellettilammityksen vahvuutena on, etta se sopii uuteen ja vanhaan rakennuk-
seen. Pelletin hiukkasp&&astot ovat puupolttoaineista pienimmat, joten se on ym-
paristbystavallinen tapa tuottaa lammitysenergiaa. Tekniikaltaan vaatimattomien
pellettijarjestelmien heikkoutena voidaan pitaa lyhytta 1 - 2 viikkon huoltovalia. Tu-
lee kuitenkin huomioida, etta nykyaikaiset automaattikattilat vaativat huoltotoi-
menpiteitd vain noin kolme kertaa vuodessa. Automaattijarjestelmét ovat inves-
tointikustannuksiltaan kallimpia (Rakentamisen+asumisen energianeuvonta
2014). Pellettilammittaminen vaatii automaation ansiosta vain vahan huolehti-
mista, silla laitteet toimivat automaattisesti termostaatin ohjaamana (Bioenergia
ry 2014a).

Yhdistelméakattiloissa on yleensa automaattinen puhdistustekniikka, jolloin huol-
toa tarvitaan 2 - 3 vuodessa. Pellettilammitysjarjestelma toimii saatdlaitteiden oh-
jaamana. Erillinen poltin ja kattila vaativat huoltoa 1 - 2 kertaa kuukaudessa. Sii-
lon puhdistaminen tulee tehd& kerran vuodessa. (Motiva Oy 2009.) Pellettisiilon
huoltotoimenpiteitd varten siilo kannattaa tuulettaa, silla erityisesti kesaaikaan
siella saattaa olla hengenvaarallisen korkeat hiilimonoksidi- ja heksaanipitoisuu-
det pelletin hajoamisen seurauksena (Turvatekniikan keskus 2009). Kayttajan
suorittamien puhdistushuoltojen maara vaihtelee lammityskaudella kerran kuu-
kaudessa suoritettavasta huollosta kaksi kertaa vuodessa tehtavaén huoltoon
laitteistosta riippuen. Huollon ajaksi laitteisto sammutetaan ja kekaleiden anne-

taan jadhtya ennen tuhkanpoistoa. (Bioenergia ry 2014b.)

Tuhkan poistamiseen kuluu noin 15 minuuttia ja tuhkanpoistoon seka kattilan tu-
lipintojen puhdistamiseen noin puoli tuntia. Tuhkien poistaminen tulee suorittaa
tarpeen mukaan. Tuhkatilan tayttyminen on laitteesta riippuvaista, mutta tuhkat
tulee poistaa kerran 1 - 4 kuukaudessa. Polttimen palop&én puhdistus voi olla
automaattinen tai mekaaninen. Automaattisen puhdistuksen tapauksessa pelkka

palopaan tarkistus riittdd tuhkatilan tyhjennyksen yhteydessa. Huomiota kannat-
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taa kiinnittda palopaalle tulevien ilma-aukkojen puhtaana pitamiseen palamista-
pahtuman puhtauden varmistamiseksi. Kattilan konvektiopintojen puhdistaminen
parantaa lammon siirtymista veteen, joten puhdistus kannattaa tehda riittdvan
usein. Uusissa pellettikattiloissa lammaonsiirtopinnat ovat pystysuorassa, joten
tuhka tippuu tuhkatilaan. Automaattisissa kattiloissa lammansiirtopintojen puh-
distus hoidetaan moottorin tai paineilman avulla, joten pelkk& puhtauden tarkistus
vuosihuollon yhteydessa riittaa. Pinnat puhdistetaan kerran kuukaudessa-kerran
vuodessa. Huoltotoimenpiteet voi jattdd myds ammattilaiselle. Samalla ammatti-

lainen voi tarkistaa laitesaadot tasaisin véliajoin. (Bioenergia ry 2014b.)

Eri valmistajien laitteiden valilla on pienia eroja vaadittavien huoltotoimenpiteiden
osalta, joten toimenpidesuositukset tulee tarkistaa kayttdohjeista (Bioenergia ry
2014b). Pellettikattilan nuohouksen hoitaa nuohooja kerran vuodessa muiden tu-
lisijojen nuohouksen yhteydessa. Hyva ja tasainen veto on tarke&aa jarjestelman
toiminnalle, joten kattilan ja hormin valisen savusolan puhdistus nuohouksen yh-

teydessa on tarkeaa. (Bioenergia ry 2014b.)

2.6 LampoOpumput

2.6.1 Lampo6pumpun toimintaperiaate

Lampdpumppuratkaisuja ovat maalampépumppu, ilma-vesilampoépumppu seka
poistoilmalampdpumppu. Kaikkien lampépumppujen toimintaperiaate on sama.
Lampopumppu hyddyntaa ulkoilmasta saatua lampda, joka hoyrystaa lampo-
pumpussa kiertavaan kylméaineen. (Motiva Oy 2008.)

Kylmé&aineen hoyrystyessa siihen sitoutuu lampoenergiaa lampdétilan noustessa
-10 °C:sta lampdtilaan 0 °C astetta. HOyrystynyt kylmaaine ohjataan hoyrysti-
meltd kompressorille, joka nostaa hdyryn painetta pienentdmalla sen tilavuutta.
Kuuma, 100 °C asteinen ja korkeassa paineessa oleva hoyry ohjataan lauhdutti-
meen. Lauhduttimessa lammonjakoverkon vesi tai [ammitettava huoneilma toimi-
vat lauhduttajina. LAmp0 siirtyy veteen tai huoneilmaan ja hdyryn paine ja lampo-

tila laskevat. Paineen ja lampdétilan laskettua kylmé&aine on jélleen nestemaisessa
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olomuodossa ja se kulkee paineenalennusventtiilin kautta uudelleen hoyrysti-
meen. Paineenalennusventtiili pienent&é jo alentunutta kylméaineen painetta ja

laskee sen lampdtilan -10 °C:een. (Motiva Oy 2008.)

2.6.2 Lampodkerroin

Lampopumpun lampdkerroin kertoo kuinka paljon lamp6a laite tuottaa verrattuna
sen kayttamaan sahkoenergiaan. Esimerkiksi, jos kerroin on kolme, lampo-
pumppu ottaa yhden yksikdon sahkbenergiaa ja tuottaa 3 yksikkoéa lampdener-
giaa. (Motiva Oy 2009.) Lamp6pumpun lampdkerroin on sita parempi mita va-
hemman lampdétilaa pumpulla nostetaan. Tama tarkoittaa, ettd pumpun hyoty-
suhde on parempi kohteissa, joissa tilojen lammitys on toteutettu lattialammityk-
sella, silla lattialammityksen menovesi on huomattavasti viledmpéaéa kuin patte-
reiden ja lampiman kayttéveden lampdotila. Vesikiertoisessa lammonjakoverkos-
tossa, jossa on patterit, tuotetaan siis suurempi osa lammadsté sahkolla kuin lat-
tialammityskohteissa. (Sahkolammityksen tehostamisohjelma Elvari 2014.)

Seka lattia- ettd patterilammityskohteissa lampiman kayttéveden tuottamisen
hyodtysuhde on lattialammitystd heikompi. TAma tasoittaa hieman lattia- ja patte-
rilammityksella saatavan saastbn eroa. Vanhoissa pinta-alaltaan suurissa koh-
teissa yli puolet kokonaisenergiankulutuksesta menee tilojen lammittamiseen.
Vesikiertoiseen patteri-lammadnjakojarjestelmaan liitettavaa lampdpumppua valit-
taessa tulee selvittdd nykyisen vesipatteriverkoston lampdtila. Jos lampdétila on
suurempi, kuin maalampadjarjestelmalla saatava lampétila, saadaan lisalammitys
yleensa sahkdvastuksella. Jos lamp6pumpun tuottamaa lampo6a joudutaan lisa-
lammittamaan sahkodvastuksella, heikentyy lampokerroin huomattavasti. (Sahko-

lammityksen tehostamisohjelma Elvari 2014.)

Oikein mitoitetuilla, sopiviin kohteisiin asennetuilla ja laadukkailla lampopumpuilla
voidaan saastaa merkittavia summia rakennuksen lammityskustannuksista. Lam-
popumpuilla saatava energia on uusiutuvaa, eiké siitd aiheudu kasvihuonekaa-
supaastoja, jos ei huomioida kaytettdvan sahkon osuutta. Kaikki lampépumput
tarvitsevat toimiakseen sahkoa ja erityisesti kylmimpien pakkasten aikaan sah-
kolla on merkittdvat kasvihuonekaasupaastot. Lampopumput eivat vaadi suuria
huoltotoimenpiteitd (Motiva Oy 2008).
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2.7 Maalampo

2.7.1 Jarjestelman osat

Maalampojarjestelmassa (kuva 5) hyddynnetaan peruskallion ymparivuotista 5 -
8 asteen lampdtilaa lAmmaonkeruupiirin kautta. LAmmonsiirtonestetta sisaltavat
lAmmonkeruuputkistot sijoitetaan maahan pysty- tai vaakatasoon. Maaperaan si-
toutunut lampd siirtyy putkien lammaonsiirtonesteeseen, ja nesteeseen sitoutu-
neena talon lampdépumppuun kompressorin ja kylmaaineen avulla. LAmp6-
pumppu johtaa lammon varaajaan ja vesikiertoista [ammdnjakoputkistoa pitkin

talon eri osiin. (Valtion ymparistohallinto 2014b.)

Hoyrystin

=0

+ LAmmoniahde
* keruuputkisto

<— Lampdjohto
<= Kylmaaine
<= Lammdnkeruu

Kuva 5. Maaldmpdjarjestelman toimintaperiaate. (Kuva: Suomen ymparisto-
opisto SYKLI.)

Porakaivo sopii kohteeseen, jossa peruskallio on tarpeeksi lahella maanpintaa.

Kaivot ovat yleensa 150 - 200 metrid syvia, ja niitd voidaan tehda useampia
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15 - 20 metrin p&éhan toisistaan. (Motiva Oy 2009.) Halkaisijaltaan 115 - 165 mm
paksuisen porakaivon u-kirjaimen muotoinen keruuputki ankkuroidaan pohjapai-
nolla kaivon pohjaan. Lampdkaivon sisalla on vetta ja kaivon ulkopinnat eriste-
taan vedelta. Kiintedan kallioon saakka upotetaan suojaputki, jonka paalle ase-
tetaan suojahattu. Suojahattu voidaan néhda, kun avataan maanpinnalla oleva
huoltokaivon kansi. (Motiva Oy 2011.) Porakaivojen poraamisessa tulee huoleh-

tia, etteivat pintavedet paase kosketuksiin pohjaveden kanssa (Motiva Oy 2009).

Vaakavetona toteutettu lammonkeruuputkisto vaatii riittdvan suuren tontin. Ke-
ruuputkisto sijoitetaan noin metrin syvyyteen ja 1,5 metrin véalein toisistaan. Lam-
mon tuotannon kannalta paras vaihtoehto vaakaputkistolle on kostea savimaa.
Kivisessa maaperassa roudan vaikutuksesta liikkuvat kivet voivat vaurioittaa lam-
monkeruuputkistoja. Keruuputkisto voidaan sijoittaa myds vesiston pohjaan.
Hyva sijoituspaikka on mahdollisimman lahella rantaviivaa vahinta&n kaksi metria
syva ranta, jonka pohjamutaan keruuputkistot ankkuroidaan painoilla. (Motiva Oy
2009.) Pientalon, jonka lammitysenergian tarve on 25 000 kwWh vuodessa ja lam-
pOpumpun lAmpokerroin 2,5, tarvitsee Etela-Suomen savimaassa 215 - 250 metri
pitkan vaakaputkiston ja 320 - 375 m? maa-alan. Hiekkamaassa vastaavat luke-
mat ovat 330 m ja 500 m?. Pohjois-Suomen savimaassa putken pituus on 330 -
375 metria ja tarvittava maa-ala 500 - 560 m?. Hiekkamaassa 750 - 1 000 m ja
1130 - 1 500 m?. (Heljo & Laine 2005.)

2.7.2 Jarjestelman soveltuvuus

Maalampopumppua voidaan kayttaa lammityksen liséksi viilennyksen kesalla. Si-
salampdtilaa voidaan laskea muutamalla asteella kierrattamalla keruupiirin vii-
leda nestetta ilmanvaihtokoneen jaahdytyspatterin kautta. Viilennyksen aikana
ainoastaan kiertovesipumppu kuluttaa energiaa. (Motiva Oy 2009.) Maalampdorat-
kaisua mietittdessa kannattaa laskea, miten kokonaislammitysenergiankulutus
jakaantuu tilojen lAmmittamisen ja lAmpiman kayttéveden valmistamisen kesken.

(Sahkolammityksen tehostamisohjelma Elvari 2014.)

Yosahkoa kayttavassa kohteessa on yleensa suuri varaaja, josta lamminta kayt-
tovettd saadaan kayttovesikierukan kautta. Hyvakuntoinen ja hyvin eristetty
vanha varaaja kannatta liittda osaksi maalampojarjestelmaa, silla se voi pidentaa
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lampdpumpun ik&a, parantaa vuosilampdkerrointa ja alentaa investointikustan-
nuksia. Tulee kuitenkin huomata, ettd mité& suurempi varaaja sitd suurempi Vvoi
olla lampd6havio. Esimerkiksi 3 000 | varaajan lampdhéavio voi olla 2 000 - 10 000
kWh/a. Tuolloin uuden pienemman varaajan hankinta sddstaa energiaa ja pie-

nentééa energialaskua. (Sahkolammityksen tehostamisohjelma Elvari 2014.)

Maalampokompressorin avulla lammitysvesi saadaan 50 - 65 °C:seen, joillakin
malleilla kayttovesi saadaan 70 °C:seen. Jos pattereiden menoveden lampétila
on suurempi, kuin maalampojarjestelmalla saatava lampdtila, saadaan lisalam-
mitys yleenséa sahkovastuksella. Jos lamp&pumpun tuottamaa lamp6é joudutaan
lisalammittamaan sahkovastuksella, heikentyy lampdkerroin huomattavasti.

(Sahkolammityksen tehostamisohjelma Elvari 2014.)

Maalampojarjestelmééd harkittaessa kannattaa nykyinen lammdnjakoverkosto
tarkistaa ja saataa uudelleen. Lammonjakoverkko kannattaa ilmata ja patterit ja
termostaatit tarvittaessa vaihtaa. Menoveden lampdétila kannattaa tarkistaa, ettei
se ole tarpeettoman korkea. Myds kohteen sisalampdtilan laskemista kannattaa
harkita. Maalampo toimii parhaiten kohteissa, joissa on ennestéén vesikiertoinen
lattialammitysjarjestelma tai erittdin matalalampoinen vesipatteriverkosto. Myos
suuri lammitysenergiankulutus (yli 30 000 kWh) nostaa kannattavuutta. Lammon-
keruuta varten parhaat kohteet vaakavedolle ovat savimaat ja lampoporakaivoille
kohteet, joissa kallio on l&hella maanpintaa. (S&hkolammityksen tehostamisoh-
jelma Elvari 2014.)

Maalampopumppu tarvitsee noin 1 m2:n lattiapinta-alan (Sahkolammityksen te-
hostamisohjelma Elvari 2014). Jos jarjestelméassa on puskurivaraaja, on tilan-
tarve suurempi. Jarjestelman sijoittamista tekniseen tilaan suositellaan. (Motiva
Oy 2009.) Teknisen tilan olisi hyva olla Iahellda ulkoseinda putkien lapivientien ta-
kia. Kustannustehokkuutta lisdd myds, jos lammitysjarjestelmaremontin yhtey-
dessa tehddan muuta LV-remonttia. (Sahkoélammityksen tehostamisohjelma El-
vari 2014.) Maalampadjarjestelma ei vaadi suuria huoltotoimenpiteitd. Lamp6pum-
pulle voidaan asentaa oma sahkdmittari, josta voidaan tarkkailla tilojen lammityk-

seen ja lAampiman kayttoveden valmistukseen kuluvan sdhkdenergian maaraa.
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Pumpun kompressorin kayttoika on 15 - 20 vuotta. Kompressori voidaan vaihtaa
ilman jarjestelman uusimista. (Motiva Oy 2009.)

2.8 llma-vesilamp6pumppu

2.8.1 Jarjestelman osat

lIma-vesilampdpumppujarjestelmaan (kuva 6) kuuluvat pumpun ulkoyksikko
sekd sisdlle tulevat sdhkonohjauskeskus, kaukoséadin, lammonvaihdin seka
lamminvesivaraaja. Jarjestelméa voidaan liittda osaksi olemassa olevaa lammitys-
jarjestelmaa. Tuolloin ei tarvitse hankkia uutta lAmminvesivaraajaa, vaan lam-
monvaihdin liitetadn entiseen varaajaan. Useissa tapauksissa lisdtddn myos eril-
linen kayttoveden lAmmitin. Muut jarjestelmén osat ovat samat, kuin uudiskoh-

teeseen rakennettavassa jarjestelmassa. (Kahil Oy 2009.)
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Kuva 6. llma-vesilampdpumpun osat. (Kuva: KylmaCenter Oy.)

Ulkoyksikko asennetaan omalle telineelle tai seindkannakkeiden varaan. Ulkoyk-
sikdlta sisayksikolle tehdaan lapimeno kylméputkille ja sdhkdkaapeleille. Sah-
kéohjauskeskukselle tuodaan 3-vaiheinen syoéttbkaapeli mittaritaululta. Sulake-
koko valitaan sopivaksi. Lammdnvaihtimeen liitetd&n ulkoyksikélta tulevat kylma-
aineputket. Lammonvaihtimen ja lamminvesivaraajan vélille asennetaan lAmmin-
vesivaraajasta tuleva kylmavesiputki ja lAmmadnvaihtimesta meneva lamminvesi-
putki. Varaajaan asennetaan esimerkiksi sahkovastukset, jotka lammittavat ve-

den ulkolampétilan laskiessa alle ilma-vesilampépumpun toiminta-alueen. Myds
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muiden tukilammitysmuotojen liittdminen varaajaan on mahdollista. (Kahil Oy
2009.)

lIma-vesilampdpumpun ulkoyksikkd kannattaa sijoittaa paikkaan, jossa sen tuot-
tama melu ei héairitse, ja jossa ilma paasee kiertamé&éan vapaasti sen ymparilla.
On huomioitava, etta pumpun ulkoyksikko tuottaa vetta noin 10 | vuorokaudessa
ja talvella vesi jaatyy maahaan. Sdasuojaus ei ole valttamatonta. Jarjestelman

sisayksikko tulee sijoittaa tilaan, jossa on lattiakaivo. (Motiva Oy 2008.)

2.8.2 Toimintaperiaate

lIma-vesilampdpumpussa lammitysenergiaa otetaan ulkoilmasta jarjestelman ul-
koyksikon avulla ja sita siirretdén jarjestelman sisayksikkdon, josta saatua lam-
poa hyodynnetddn kayttéveden ja vesikiertoisen lammdnjakoverkoston veden
lammittamiseen (Motiva Oy 2009). Kompressorilla voidaan lammittaa lammitys-
ja kayttovesi noin 50 °C:seen. Tatd kuumemmaksi vesi saadaan lammittdmalla
sita tukilammitysjarjestelmalla. Vesipatteri-lammonjako-kohteissa lamp&pumpun
hyotysuhde laskee, silla pattereiden menovesi on pumpulla saatavaa lampdtilaa

kuumempaa. (Motiva Oy 2013b.)

Laitteen toiminta perustuu kylmaaineen ja ulkoilman lampdétilaeroon. Kun ulko-
lampdotila laskee tarpeeksi, ei lampdotilaero riité kattamaan koko lammitystarvetta.
lIma-vesilampdpumpulla saatavan lAmmitysenergian maara laskee ulkolampoti-
lan laskiessa, joten -20 °C:ssa lampopumpulla ei voida tuottaa erillispientalon
koko lammitystarvetta. (Motiva Oy 2013b.) Huoltotoimenpiteiden helpottamiseksi
sijoittamista omaan tekniseen tilaan suositellaan. Ulkoyksikén huoltotoimenpitei-
siin kuuluu huurteen sulattaminen tarvittaessa, sill& huurre haittaa [Ammaon siirty-

mista seka ilman vapaata virtaamista laitteen ymparilla. (Motiva Oy 2008.)

2.8.3 Lampokerroin

Ulkolampadtilan muutokset laskevat myoés pumpun hyotysuhdetta. Kun pakkasta
on -20 °C astetta, saadaan pumpusta 50 % vahemman tehoa, kuin ulkolamp®éti-
lassa +7 °C astetta. On huomattava, ettd laitteiden nimellisteho ilmoitetaan

yleensa juuri +7 °C:een lampdtilassa. Markkinoilla on kuitenkin myds laitteita,
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joilla paastaa parempiin tehoihin myds alhaisemmilla ulkolampétiloilla. Uusilla ja
laadukkailla ilma-vesilampdpumpuilla voidaan paasta -20 °C:een lampotilassa
lattialammityskohteessa lampokertoimeen 1,4 - 1,8 sulatusjaksot huomioiden.
Vesipatterilammityskohteissa vanhemmilla ja vaatimattomilla pumpuilla [&mp6-
kerroin voi tippua kovilla pakkasilla s&hkolammityksen tasolle. Tuolloin [ammitys
tulee kalliiksi, silla sahkon hinta on silloin korkeimmillaan. Kovimmilla pakkasilla
lammityskuluissa voi saastaa lammittamalla rakennusta puulla. lIma-vesilampo6-

pumpuilla energiatehokkuuserot ovat suuria. (Motiva Oy 2013b.)

2.8.4 Vahvuudet ja heikkoudet

lIma-vesilampdpumppu on vaihtoehto, jos maaldmpgojarjestelmaa ei voida raken-
taa. Sen investointi on yleensa maalampdjarjestelmaa edullisempi, mutta se an-
taa vuositasolla ilmaista energiaa vahemman kuin maalampdpumppu. lima-vesi-
lAmp6épumppu toimii energiatehokkaimmin Etela-Suomen lauhemmissa lampati-
loissa. Kylmissa olosuhteissa lampdpumppu voidaan asentaa energiaremontti-
kohteissa toimivan vanhan, mahdollisesti uusiutuvia energiamuotoja kayttavan
jarjestelman rinnalle. Tuolloin vanha jarjestelma tukee lampdpumppua hybridirat-
kaisussa. (Motiva Oy 2013b.)

Vesipatteri-lAammaonjakoverkosto-kohteissa tulee miettida, onko vesi-ilmalampo-
pumppu soveltuva ratkaisu lammitysjarjestelmaksi, jos pattereiden menoveden
lampdotila on niin korkea, ettei sitéa pystyta tuottamaan pelkalla lampopumpulla.
Liséksi tulee huomioida, etta jarjestelma vaatii rinnalleeen taysteholle mitoitetun
tukilammitysjarjestelman, jolla lamp6 tuotetaan kovimmilla pakkasilla. Jos tuki-
lammitysjarjestelména ovat sdhkovastukset, tulee lammittdminen kalliiksi erityi-

sesti alueilla, joissa on talven aikana pitkid pakkasjaksoja. (Motiva Oy 2013b.)
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2.9 Poistoilmalampdpumppu

2.9.1 Toimintaperiaate

Poistoilmalampépumppua voidaan kayttaa rakennuksissa, joissa on koneellinen
ilmanvaihto. Tuolloin koneellisesti poistettavasta sisailmasta otetaan lampoéa tal-
teen. Pumppu tarvitsee toimiakseen jatkuvan poistoilmavirran, joka on noin 1/2
rakennuksen ilmatilavuudesta tunnissa. Pumppu (kuva 7) ottaa lampiman ilman
energian talteen ja luovuttaa sen rakennuksen tuloilman lammittdmiseen, lampi-
man kayttoveden lammitykseen ja lammitysjarjestelman kayttoon. (Motiva Oy
2008.) Myds poistoilmalampdpumppu tarvitsee tukilammitysjarjestelman, silla ko-
vimmilla pakkasilla pumpun lammitysteho ei riité kattamaan koko erillispientalon
lammitysta. (Motiva Oy 2009.) Asumisviihtyvyyden kannalta tuloilman esilammi-
tysta suositellaan. Tuolloin vedon tunnetta sisélla ei paase syntymaan. (Motiva
Oy 2008.)

(I - )

Kuva 7. Poistoilmalampopumpun toimintaperiaate. (Kuva: Nibe Energy Sys-
tems Oy.)
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2.9.2 Soveltuvat kayttokohteet

Poistoilmalampdpumppu toimii parhaiten vahan energiaa kuluttavissa taloissa tai
passiivienergiataloissa. Kannattavimpia kohteita ovat sisétilavuudeltaan suuret,
mutta vdhan energiaa kuluttavat kohteet. Poistoilmalampdpumppu korvaa ilman-
vaihtokoneen ja huolehtii talon lammityksesta ja lampiméan kayttoveden valmista-
misesta. Mita kylmemmaksi poistoilma pumpulla saadaan, sita korkeampi sen
lampokerroin on. (Motiva Oy 2013f.) Poistoilmalampdpumpun huoltotoimenpitei-

siin kuuluvat suodattimien vaihto keskimaarin kerran vuodessa (Motiva Oy 2008).

2.10 Aurinkolampd

2.10.1 Aktiivinen ja passiivinen hyddyntaminen

Aurinkosateilyn maara Suomessa on lahes yhta suurta kuin Keski-Euroopassa.
Etela-Suomessa jokaista neliometria kohden tulee vaakatasossa laskettuna noin
1 000 kWh auringonsateilyd vuodessa. Vuodenaikaiset vaihtelut ovat kuitenkin
Suomessa suuria, eika joulu-tammikuussa ole auringonsateilya juuri ollenkaan.
Aurinkolammon aktiivinen hyddyntaminen aurinkokeraimilla sopii hyvin lahes
minka tahansa paalammitysjarjestelman tukilammitysjarjestelmaksi. Aurinkolam-
mitysta voidaan hyodyntaa myos pelkan kayttoveden lammitykseen esimerkiksi
suoraséhkolammityksen rinnalla. (Motiva Oy 2012b.) Yhden neliometrin keréin
tuottaa energiaa noin 250 - 400 kWh vuodessa (Motiva Oy 2010).

Auringon lampdséateilyn hyddyntdminen voidaan jakaa aktiiviseen ja passiiviseen
hyodyntamiseen. Passiivisella hyédyntamisella tarkoitetaan auringon lammon
kerdamista talon rakenteisiin. Passiivisen hyddyntdmisen tehokkuutta voidaan
parantaa sijoittamalla talo etelarinteeseen ja suuntaamalla isot ikkunat etelaan ja
pienemmat ikkunat pohjoiseen. Talon hyva lammoneristys, tuulelta suojaisa si-
jainti, rakenteissa olevat, lamp6a hyvin varaavat materiaalit ja lasitetut viherhuo-
neet ovat tehokkaita keinoja auringon [Ammaon passiiviseen hytdyntamiseen. Ke-
saaikaan sopivan mittaiset raystaat, tuuletettavat viherhuoneet ja ikkunoiden
kaihtimet ehk&isevat ei-toivottua sisailman lampenemista. (Motiva Oy 2013e.)

Aktiivisessa aurinkolammon hyddyntamisessa kaytetaan aurinkokeraimia (Mo-

tiva Oy 2012b). Keraimet voivat olla tasokerdaimia tai tyhjioputkikeraimia. Yleisin
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keraintyyppi on vesi-glykolikiertoinen tasokerain. Tyhji6putkikeraimilla voidaan
hyodyntaa tasokeraimia tehokkaammin auringon hajasateilya. Niilla voidaan tuot-

taa keskimaarin 30 % enemman energiaa kuin tasokeraimilla. (Motiva Oy 2010.)

Tyhji6putkikerdinten toiminnasta lumiolosuhteissa on vahan kokemusta, mutta
Keski-Euroopassa niita on kaytetty lumisilla alueilla. Tyhjioputkien pintalampétila
ei nouse tasokerainten pintalampdétilan tasolle, joten lumi ei sula niiden paalla.
Keraimet asennetaan kuitenkin niin pystyyn, etta lumi valuu niiden pinnalta, joten
ongelmia ei pitaisi syntya. Voi olla, etta tyhjioputkikerainten paalta joutuu poista-
maan lunta, joten paasy niiden luo tulee olla vaivatonta. (Motiva Oy 2013h.)

2.10.2 Jarjestelman osat

Aurinkolampadjarjestelma (kuva 8) koostuu aurinkokeraimista, lAmmaonsiirtimista,
lAmminvesivaraajasta seka jarjestelman ohjauksesta ja sdadosta. Auringon séa-
teet lammittavat kerdimen tummaa absorptiopintaa, joka sitoo energiaa ja kuu-
menee. Kerdimen absorptiopinnan paalla on selektiivinen pinnoite, joka on ka-
tettu karkaistulla lasilla tai muovilevylla. Keraimen pintarakenne lapaisee aurin-
gon lampdsateilyn aallonpituuksia, mutta estda tumman absorptiolevyn lam-
poséteilya vuotamasta ulos. Absorptiopinnan lammetessa lamp6 siirtyy kerai-

men ohuissa putkissa virtaavaan lammonsiirtoaineeseen. (Motiva Oy 2013a.)

Lattia- Patteri-
lammitys verkosto o ”
~
Lammin kayttovesi
(O] O O "
Y
!
O Kylmavesil [i 2322 |
Lammityskattila

Kuva 8. Aurinkolamp0 tukilammitysjarjestelmana. (Kuva: Oy Callidus Ab.)
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Aurinkolampadjarjestelmaan kuuluu pumppu, joka kierrattdd lammaonsiirtoainetta
kerdinten ja lammdnsiirtimen valilla. Jarjestelman ohjausyksikésséd on termo-
staatti, joka ohjaa pumpun toimintaa keraimissa ja varaajassa olevien lampdétila-
antureiden avulla. Keréainten ja varaajan valista [ampdtilaeroa, jolla pumppu lah-
tee kayntiin, voidaan saataa. Toimintaperiaatteena on, ettd, kun kerainten lam-
monsiirtoaineen ja varaajan veden valinen lampdétilaero ylittda tietyn arvon,
pumppu kaynnistyy ja alkaa siirtdd lampoa keraimistd varaajaan. (Motiva Oy
2012a.)

Ulkoilman viilentyessa ja lampdtilaeron laskiessa alle asetetun arvon, pumppu
pysahtyy. Ohjausyksikkdon on asetettu myds varaajan maksimilampétila, jonka
ylittdmisen jalkeen pumppu pysahtyy, ettei tapahdu ylikuumenemista. Aurinko-
lampojarjestelmaén kuuluvat myods paisuntasailié, tyhjennysventtiili seka varo-
venttiili. Varaaja, pumppu ja paisuntasailié vaativat teknisen tilan, johon ne voi-
daan sijoittaa. (Motiva Oy 2012a.) Aurinkokerdimet ovat pitkaikaisia, eivatka

vaadi suuria huoltotoimenpiteita (Motiva Oy 2012b).

Ymparivuotisessa kaytossa olevien kerainten lammaonsiirtoaine on jaatymatonta.
Jos jarjestelman lammaonsiirtoaineena on esimerkiksi vesi-glykoliseosta, ke-
raimissa kiertdva neste erotetaan kayttOvedesta ja varaajasta lammaonsiirtimen
avulla. Aurinkolampdjarjestelmassa varaajassa pyritddn pitdmaan ylla veden
lampokerrostuneisuutta. Tahan tarkoitukseen pystymallinen varaaja on toimiva.
Suuressa lamminvesivaraajassa aurinkolamp6a voidaan hyddyntaa esimerkiksi
esilammittdmalla varaajaan tuleva kylma vesi varaajan alaosassa keraimista saa-
tavalla aurinkolammolla ja ylempana varaajassa muulla lammitysmuodolla. Jos
aurinkokerdimet liitetd&n osaksi olemassa olevaa lammitysjarjestelmaa, tulee
lamminvesivaraajassa olla tilaa aurinkokerain- ja [Ammadnjakopiirin [Ammaonsiirti-
mille tai putkiyhteille. (Motiva Oy 2012a.)

Varaajan tulee olla paineistettu, jos kayttdvesi otetaan suoraan varaajasta. Aktii-
vista aurinkoenergiaa hyodynnettdessa tilojen lammitykseen lAmmon jakaminen

onnistuu parhaiten matalalampadjarjestelmalla. Talla tarkoitetaan esimerkiksi ve-
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sikiertoista lattialammitysta tai ilmalammitysta. Aurinkolampgojarjestelma toimii tu-
kilammitysjarjestelméana esimerkiksi sahko-, pelletti- tai puulammitysjarjestelmén
rinnalla. (Motiva Oy 2012a.)

2.11 Pientuulivoima

2.11.1 Voimalatyypit ja mastot

Tuuli on ilmakehassa liikkuva maanpinnan suuntainen ilmavirtaus, joka on seu-
rausta lampotila- ja paine-erojen pyrkimyksesta tasoittua korkeapaineesta kohti
matalapainetta (llmatieteen laitos 2014f). Pientuulivoimala/kiinteistokohtainen
tuulivoimala muodostuu tuulienergiaa tuottavista, siirtavistd, muokkaavista, va-
rastoivista seka tuottamista tukevista komponenteista. Tuulivoima on ymparivuo-
tista, uusiutuvaa energiaa, jota saadaan eniten alkusyksyn ja loppukevaan vali-
sena aikana. Energiaa tuotetaan siis eniten silloin, kuin energiantarve on suurim-
millaan. Pientuulivoimaa voidaan hyodyntaa esimerkiksi kesamokeilld, omakoti-

taloissa, taloyhtidissa, yrityksissa seka maatiloilla (Eklund 2011).

Potkurivoimalassa, vaaka-akselisessa voimalassa, tuulen liike-energiaa muute-
taan sahkoksi potkuria pydrittdvan lapoihin syntyvan aerodynaamisen voiman
avulla. Potkurivoimalassa tuulta kohtisuoraan vastaan oleva pinta-ala on pysty-
akselillista voimalaa suurempi, joten tuotannon hyoétysuhde on parempi. (Eklund
2011.) Vaaka-akselinen voimala on vakaampi, silla roottorilavat, eli voimalan sii-
vet, ovat symmetrisesti turbiinin akseliin n&dhden. Kyseisella voimalatyypilla saa-
vutetaan pystyakselista voimalaa suurempi energiantuotanto samalla turbiinin
halkaisijalla, jos voimala sijoitetaan korkean maston paahan suuriin tuulenno-
peuksiin. Vaaka-akseliset voimalat toimivat pystyakselisia heikommin lahella
maanpintaa seka turbulenttisessa tuulessa, silla ne tarvitsevat mahdollisimman
tasaisen ja laminaarisen virtauksen. Saman tehon tuottamiseen pystyakselivoi-
malalla tarvitaan enemman tuulta, mutta voimala ei ole niin herkka tuulen pyor-
teisyydelle (Eklund 2011).
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Kiinteistokohtainen voimala asennetaan yleensa 15 - 30 metrid korkeaan mas-
toon, joka ylettyy useita metreja puuston latvojen ylapuolelle (Eklund 2011). Mas-
toon kohdistuu tuulella suuri voima, joten sen on oltava mekaanista rasitusta kes-
tava seka asianmukaisesti ukkossuojattu (Motiva Oy 2010). Talon katolle sijoitet-
tavan tuulivoimalan tulee olla 10 metria harjan ylapuolella, jotta talon aiheuttama
tuulen pyorteisyys saataisiin minimoitua (Eklund 2011). Katon kiinnityskohdat tu-
lee vaimentaa hyvin, etteivat voimalan varahdykset johdu aanina talon rakentei-
siin. Pientuulivoimalan, erityisesti voimaloiden, joiden potkurin halkaisija on alle
kaksi metria, siiven karjet pyorivét jopa lahes puolella &adnen nopeudella. Huolel-
lisesti suunnitellut siivet, joissa kierrosnopeus pysyy muutamissa sadoissa kier-
roksissa, eivat aiheuta meluhaittaa. Aanta alkaa syntya tuulen nopeuden ylitta-
essa 8 m/s. (Eklund 2011.)

2.11.2 Sijoittamispaikka

Tuulivoimala kannattaa sijoittaa paikkaan, jossa vallitsevassa tuulensuunnassa
on avoin, esteeton alue. Esteet aiheuttavat tuuleen pydrteisyyttd, minka seurauk-
sena tuulen teho laskee ja pyorteet rasittavat voimalaa ja lyhentavat sen kayt-
toikdd. Voimala tulisi sijoittaa vahintddn kymmenen kertaa esteen korkuiselle
etaisyydelle vallitsevan tuulensuunnan puoleisesta esteestd. Esteen laheinen
voimala tulisi sijoittaa kaksi kertaa esteen korkeuteen, mutta vahintaan 7 - 10
metrid esteen ylapuolelle. Ideaalisia paikkoja voimalan sijoittamiselle ovat avoin-
ten makien huiput, jolloin tuuli paésee esteettomasti kiihdyttdmaan vauhtia nous-

tessaan rinnetta ylos. (Eklund 2011.)

Voimaloiden tuottokayrat kertovat niiden kyvysta tuottaa sdhkoa eri tuulenno-
peuksilla. Huomiota kannattaa kiinnittd& siihen, kuinka paljon voimala tuottaa
yleisimmill& tuulennopeuksilla 4 - 6 m/s. Tuulivoimaloita myytdessa niista ilmoite-
taan nimellisteho. Tuottokayrasta kannattaa tarkistaa, onko nimellisteho ilmoi-
tettu matalan vai korkean tuulennopeuden mukaan. Jos nimellisteho on ilmoitettu
korkean tuulennopeuden suhteen, se voi olla harhaanjohtavan korkea, ja tehot
jddda Suomen oloissa todellisuudessa huomattavasti alhaisemmiksi. Tuotto-
kayrasta on lisdksi hyva varmistaa, ettéd se on mitattu todellisissa olosuhteissa.
(Eklund 2011.)
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2.11.3 Jarjestelman osat ja toimintaperiaate

Lapoihin syntyva aerodynaaminen voima seka tuulen tyontava vaikutus saavat
lavat pydrimaan (kuva 9). Lavat puolestaan saavat roottorinnavan pyérimaan, jol-
loin siihen kiinnitetty laakeroitu generaattorin akseli alkaa pyoria ja kestomag-
neettigeneraattori toimia. (Eklund 2011.) Generaattori tuottaa tuulen voimakkuu-
den mukaan vaihtelevaa sdhkda. Se muuttaa mekaanisen energian sdhkodener-
giaksi roottorin pyoriessa samalla taajuudella pyérivan kestomagneettien aikaan-
saaman magneettikentan kanssa. Magneettikentassa pyoérivadn sahkonjohti-
meen (kiinnitetty roottoriin) indusoituu jannite ja s&hkovirta. Jannitteen suuruus
rippuu magneettikentdan voimakkuudesta, johtimen pydrimisnopeudesta mag-
neettikentassa seka johtimen pituudesta. (Suvanto & Laajalehto 2008, 165 - 176.)

Jarruvastus

Tuulivoimatan
3-vaihe syottd Jarrukytkin Verkko-
J

invertteri
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Kuva 9. Pientuulivoimalan osat. (Kuva: Esa Eklund.)

Generaattorin tuottama vaihtovirta siirretddn voimalan ohjauslaitteelle, jossa sah-
kovirta muutetaan tasavirraksi (Eklund 2011). S&hkovirta on séahkovarauksellis-
ten hiukkasten liiketta johtimessa (Suvanto & Laajalehto 2008, 82). Tasasuun-
tauksessa johtimessa suuntaa vaihtavat hiukkaset tasasuunnataan vakiinnutta-

malla niiden liikkeen suunta. Tama voidaan tehda esimerkiksi puolijohdekom-
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ponenteilla, jotka paastavat hiukkaset likkumaan vain toiseen suuntaan. (Su-
vanto & Laajalehto 2008, 497.) Tasasuuntauksen jalkeen sahko syotetaan invert-
terille tai akuille. Jos akut ovat tdynna tai sahkoverkko poikki, kytkee ohjausyk-
sikko jarruvastuksen paalle. Ylijgdmasahko ohjataan vastukseen, joka kuumen-
tuu voimakkaasti. (Eklund 2011.)

Omakotitalossa, taloyhtidissa, maatilalla seka tehdaskéaytossa voimala kannattaa
akkujen sijasta kytkea osaksi vesikiertoista lammitysjarjestelmaa. Tata varten tar-
vitaan lAmmityssaadin, joka kytkee esimerkiksi lattialammityksessa halutun [am-
mitystason mukaan vastuksia termostaatin ohjaamana paalle. LAmmityssaatimia
on saatavana suoraan yksittdiseen vastukseen liitettavaksi sekéd useampiin vas-
tuksiin kytkettaviksi. Omakotitalon lammityksen hoitaminen kokonaan tuulivoi-
malla vaatii vahintaan 5 kW:n tehoisen voimalan. (Eklund 2011.) Pientuulivoima-
lan tuottama sahko voidaan ohjata lammitysenergian tuotantoon vesikiertoisen
lammonjakojarjestelmén varaajaan, lammitysenergian tuottamiseen lampiman
kayttdveden varaajaan tai suoraan sahkodntuotantoon omakotitalon sahkoverk-

koon (Suomen Tuulivoimayhdistys ry 2014).

Tyynempia jaksoja varten tuulivoimalle kannattaa hankkia varajarjestelma, jolla
selvitdan kun kulutus on voimalan tuotantoa suurempi (Ultimarket 2014). Kaytan-
non kokemuksen perusteella pientuulivoimalan tehot jadvat omakotitalon keski-
kulutuksen alapuolelle. Voimala toimii keskiméérin 15 % teholla nimellistehos-
taan. Esimerkiksi 3 kW voimala tuottaa keskimaarin 450 W sahkoa tunnissa. (Ek-
lund 2011.)

2.11.4 Huolto

Kokoamisen jalkeen voimala tarvitsee laitekohtaisesti vaihtelevaa huoltoa. Pe-
rusperiaatteena on, etta laakerit rasvataan, pulttien tiukkuus tarkistetaan ja siivet
puhdistetaan 1 - 2 vuoden valein. (Eklund 2011.) Voimalaa valittaessa kannattaa
toimittajalta kysyé varaosien saatavuudesta ja toimitusajoista (Parkkari & Perkkio
2011). Myrskylla voimala tulee suojata. Vaaka-akselisissa voimaloissa se teh-
daan kaantamalla potkuri sivuun tai pysayttamalla se. Voimalan voi suojata myos
kaantamalla lapojen kulmaa tehon pienentamiseksi. My6s suojausmekanismit tu-

lee huoltaa laitteiden ohjeiden mukaan. (Parkkari & Perkki¢ 2011.)
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2.12 Hybridiratkaisut

Hybridiratkaisulla tarkoitetaan usean eri energialdhteen kayttamista lammityk-
seen seka lampiman kayttéveden valmistamiseen. Esimerkiksi aurinkolamp6 ja
sahko voivat toimia hybridiratkaisuna, jossa kesalla lammin kayttovesi tuotetaan
aurinkolammolla ja talvella lammitys hoidetaan sahkolla. (Oilon Oy 2014.) Lam-
mitysjarjestelmien suunnittelussa ei endé valita valttamatta yhta tapaa tuottaa
lamp64&, vaan jarjestelma ajatellaan kokonaisuutena, joka voi muodostua useasta
eri lammontuotantotavasta. Hybridijarjestelmassa energialdhteet vaihtuvat
yleenséd vuodenajan mukaan. Esimerkiksi kesélla ei ole tarvetta tilojen lammityk-
selle, vaan lammitysenergiaa tarvitaan lampiman kayttdveden tuottamiseen.
Tuolloin veden lammittaminen voidaan hoitaa aurinkolammolla. Hybridijarjestel-
man voi toteuttaa seka uudiskohteessa ettd vanhemmissa taloissa. (Von Bell &
Tala 2014b.)

2.13 Kaukolampo

2.13.1 Toimintaperiaate

Kaukolammityksella tarkoitetaan sahkoéntuotannossa muuten hukkaan menevan
lampdenergian tai teollisuuden prosessien hukkalammon kayttamista kiinteisto-
jen lammitykseen. Kaukolampd siirretaan lampoverkossa kulkevan veden avulla
kohteen lammaonsiirtimeen ja siirtimesta talon lammaonjakoverkostoon. (Energia-
teollisuus ry 2014b.) Kaukolamp® on usean eri kulutuskohteen yhteinen lammi-
tysjarjestelma. Tuotantolaitoksella [ammitetty vesi pumpataan jakeluverkkoa pit-
kin, lianerottimen lapi asiakkaan lammaonjakokeskukseen, jossa jakeluverkossa
kiertava vesi luovuttaa lampoa lammitys-, kayttovesi- ja/tai ilmanvaihtoverkostoi-
hin lammonsiirtimen valittdmana. (Rakennustietosaatio RTS ja LVI-Keskusliitto
2006.)

Lammon luovuttanut verkon vesi palaa kaukolampdlaitokselle. Kaukolammon
myyjan ja asiakkaan putkiston ja laitteiden hoitovastuun rajana ovat kaukolam-

mon tulo- ja paluuputken sulkuventtiilit. Venttiilit kuuluvat lammonmyyjan vas-
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tuulle. Kaukolammon toimittamisesta tehdaén sopimus, jossa ilmenevat hintatie-
dot, kaukolammon siirto, lammon laatu sek& lammon myyjan ja ostajan valiset

vastuut ja velvollisuudet. (Rakennustietosaatio RTS ja LVI-Keskusliitto 2006.)

Rakennuksen lampodenergian kulutusta mitataan kaukolammaon myyjan omista-
malla lampoenergiamittarilla. Energiankulutusta mitataan kaukolampoéveden
maaran seka tulo- ja paluuveden lampdotilaeron perusteella yleensd MWh:na. Asi-
akkaan lammonjakokeskus, lammaonsiirtimet, saatolaitteet, kiertovesipumput,
paisunta- ja varolaitteet seka putkistot, venttiilit ja mittarit, sijoitetaan lammaonmyy-
jan hyvaksyméaan paikkaan lahelle kaukolampéverkkoa. Kohteen lammaonsiirti-
met mitoitetaan lammitystehon mukaan. (Rakennustietosaatio RTS ja LVI-Kes-
kusliitto 2006.)

2.13.2 Jarjestelman osat

Kaukolammon kytkentdkaavio on esitetty kuvassa 10. Tyypillisesti lammonsiirti-
met ovat ruostumattomasta tai haponkestavasta teréksesta valmistettuja le-
vylammaonsiirtimid, joilla saavutetaan tehokas lammaonsiirto veden suuren virtaus-
nopeuden ja pyorteisyyden ansiosta. Saatolaitteiden tehtavana on saataa lam-
monjakoverkoston lampdtilaa siten, ettd huonelampdétilat ovat sopivat ja raken-
nuksen tehontarve ja energiankulutus mahdollisimman alhainen. (Rakennustie-
tosaatio RTS ja LVI-Keskusliitto 2006.)
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Kuva 10. Kaukolammon kytkentédkaavio. (Kuva: Suomen ymparistdopisto
SYKLI.)

Lampiméan kayttoveden lampdtila pidetaan +50 - 55 °C:ssa. LAmmityspumppu
hoitaa rakennuksen lAmmdnjakoverkoston veden kierrattdmisen ja ilmanvaihto-
pumppu hoitaa ilmanvaihtoverkoston lammitysveden kierrattamisen. Kayttovesi-
pumppu hoitaa lampiman kayttéveden kierrattdmisen niin, ettd lamminta kaytto-
vettéd on nopeasti saatavilla. Paisuntalaitteet pitavat ylla lammonjakoverkoston
riittdvaa painetasoa ja tasaavat lampdatilan vaihtelusta johtuvaa veden tilavuuden
muutosta. Seka lammitys- etta kayttovesiverkostossa on varoventtiilit jarjestel-
man toimintahairion tai liiallisen paineennousun aiheuttaman vaurion ehkaise-
miseksi. Muita lammodnjakokeskuksessa olevia varusteita ovat paine- ja lampoti-
lamittarit. Painemittareilla voidaan tarkkailla kaukolampéverkon paine-eroa seké
rakennuksen lammonjakoverkoston painetasoa. Lampdmittareilla puolestaan
tarkkaillaan meno- ja paluuveden valista lampoétilaeroa. (Rakennustietosaatio
RTS ja LVI-Keskusliitto 2006.)



45

2.13.3 Saadot ja huolto

Kaukolammitys on helppo ja energiaa saastava tapa tuottaa lammitysenergiaa.
Sen saatavuus on kuitenkin rajallista. Kaukolammaon lammaonsiirtimet ovat kesta-
via ja niiden huollon tarve on pieni. Lammitysverkon tasapainosta tulee huolehtia,
jotta lammitys toimisi moitteettomasti. Epatasapainossa oleva verkko tuhlaa lam-
mitysenergiaa, silla talon pattereihin syotetaan liian lamminta vettd. Tasapainot-
taminen kannattaa jattaa asiantuntijalle, joka voi samalla tarkastaa lammityspum-

pun mitoituksen. (Energiateollisuus ry 2007.)

Lammityksen sdataminen saatokayran avulla mahdollistaa lammityksen meno-
veden lampdtilan asettamisen ulkolampatilan perusteella. Saatokayra on asetettu
oikein kun tilojen lampétila pysyy halutulla tasolla ulkolampdtilan muutoksista
huolimatta. Talon sdatokeskuksessa saattaa olla lisdtoimintoja, kuten optimointi,
jonka kayttaminen kannattaa hallita. Kayttoveden saatolaitteiden kayttéon tulee
tutustua, jotta kayttoveden lampétila saadaan pysymaan tasaisena. Lammonja-
koverkoston painetta, lampdtilaa ja varoventtiilin toimintaa tulee tarkkailla mah-

dollisten hairibiden huomaamiseksi. (Energiateollisuus ry 2007.)

Talvella pakkasen ollessa yli -15 °C astetta, yolampétilojen pudotukset tulee pois-
taa tai varmistaa, ettd automatiikka hoitaa sen. Tulee huolehtia, ettei lammon-
vaihtokoneiden lammityspattereissa ole jdadtymisvaaraa. Kesélla tulee varmistaa
saatoventtiilin sulkeutuminen ja kiinnipysyminen ja tarvittaessa sulkea kesasulku.
Jos lammityspumput pysaytetaan, tulee niitd kaynnistaa viikoittain. Kevaalla ja
syksylla tulee varmistaa oikeat saatdarvot ja valita sopivat yolampatilat ajastimen
seka suuntasiirron avulla. Ajastimien kellot tulee sdataa kesa- ja talviaikojen vaih-
tuessa. Lammitysverkon paine tulee tarkistaa lammityskauden alkaessa. Myo6s

lampiman kayttoveden lampdotila tulee tarkistaa. (Energiateollisuus ry 2007.)

2.14 Sahko6lammitys

2.14.1 Sahkontuotanto

Sahkoa tuotetaan Suomessa monella eri energialdhteelld. Merkittdvimmat ener-

gialahteet ovat ydinvoima, vesivoima, kivihiili, maakaasu, puupolttoaineet seka
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turve (kuvio 1). Tuulivoiman osuus on viela talla hetkella pieni. Lahes kolmasosa
sahkosta tuotetaan yhteistuotannossa lammontuotannon kanssa ja 2/3 erillistuo-
tantona. (Energiateollisuus ry 2014d.) Sahkon lammityskayton ymparistoystaval-
lisyys riippuu merkittavasti sahkoéntuotannossa kaytetysta energiamuodosta.
(Heljo & Laine 2005.)

Vesivoima
18,7 %

Tuuliveima

1.1%

1 Turve Uusiutuvat 36 %

49% (2012 419)
Hiilidioksidivapaat 69 %
(v. 2012 73 %)

Maakaasu
9,9 %

J/ Biomassa g
15,79 Kotimaiset: 42 %
(v. 2012 47 %)
Ydinvoima "
33,3 % i

‘ ' Energioteollisuus 21.1.2014

Kuvio 1. S&hkontuotanto energialdhteittain vuonna 2013. (Kuvio: Energiateolli-
suus ry.)

2.14.2 Suorajavaraava sahkélammitys

Sahkadlammitys voi olla suoraa tai varaavaa. Sahkopatteri-, lattia- ja kattolammi-
tysta tai niiden yhdistelmaa kutsutaan suoraksi sahkolammitykseksi. Kyseiseen
lammitystapaan yhdistetddn yleensa poistoilman lammon talteenotto seka tuli-
sija, ja se sopii parhaiten uusiin, vahan lammitysenergiaa kuluttaviin kohteisiin.
Lampiman kayttéveden tuottamista varten on erillinen sdhkovastuksilla varustettu
varaaja. Varaavassa sahkolammitysjarjestelmassa varaajan vetta lammitetaan
padasiassa yolla, halvemman sdhkon aikaan. Lammin kayttévesi saadaan erilli-
sesta kayttovesivaraajasta, jonka vesi pyritdan lammittdmaan myos edullisem-

man sahkonhinnan aikaan. (S&hkoturvallisuuden edistamiskeskus 2009.)

Varaavaan sahkolammitysjarjestelmaan kuuluu séhkoévastuksilla varustettu va-
raaja, jonka koko maaritellaan varaustehon, varausajan ja varaajan purkauslam-
potilan perusteella. Saatolaitteet muuttavat lammaonjakoverkostossa kiertavan
veden lampdtilaa automaattisesti ulkolampotilan perusteella. LAmmaonjakover-

kosto voidaan jakaa eri vyohykkeisiin, silla rakennuksen sisalla huoneilman lam-



a7

potilatarpeet ovat erilaisia. Vy6hykkeisiin jakamisella voidaan pienentaa lammi-
tyskustannuksia seka parantaa sdatdolosuhteita. Jarjestelméan kiertovesipumppu
mitoitetaan lammitysverkoston kokonaispainehavion ja vesivirran perusteella.
(Rakennustietosaatio ja LVI-Keskusliitto 1993.)

Lammonjakoverkossa painehaviota aiheuttavat putken seinamat, poikkileikkauk-
sen akilliset muutokset, mutkat, venttiilit ja suuttimet, jotka vastustavat virtausta
(Suvanto 2010, 381). Kiertovesipumpun toimintaa sdédetaan ja mitataan pumpun
yhteyteen asennetuilla kertasdatoventtiileilla seka sulullisilla mittausyhteilla. Jar-
jestelmén paisunta- ja varolaitteisiin kuuluvat varoventtiilit seka kiehuntaputki.
Niilla estetdan lammodnjakoverkoston hairidtilanteesta johtuvan paineennousun
aiheuttama vaurio alentamalla verkoston painetta. (Rakennustietosaatio ja LVI-
Keskusliitto 1993.)

2.14.3 Vahvuudet ja heikkoudet

Sahkadlammitys on helppokayttdinen seké vaivaton ja hydtysuhteeltaan hyva. Se
on myds turvallinen, helposti ohjattava ja lammdnvaihteluihin nopeasti mukaan-
tuva tapa lammittaa. Jarjestelman investointikustannukset ovat edulliset, eika jar-
jestelmé vaadi huoltotoimenpiteité juuri lainkaan. Sahkélammitys on mahdollista
saada lahes kaikkialle. Vanhemmissa taloissa, joissa energiankulutus on suurta,
sahkolammitys on kayttokustannuksiltaan kallis ratkaisu. Sahkdlammityksen
kayttokustannuksia pyritdankin usein pienentamaan lampopumpuilla seka muilla

tukilammitysjarjestelmilla. (Energiateollisuus ry 2014c.)

2.15 Lammitysjarjestelman mitoittaminen
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2.15.1 Lammitysjarjestelméan mitoittamisen perusteet

Erillispientalon lammitysjarjestelman mitoittamiseksi lasketaan kohdekiinteiston
lammitysenergian kulutus seka lammitystehontarve. Lammonkehityslaitteet mi-
toitetaan ja toteutetaan siten, etté rakennuksen sisailman lampdétila on jokaisessa
lAmmitettdvassa huoneessa miellyttdva kaikissa olosuhteissa, energiankulutus
on mahdollisimman alhainen ja kiinteiston lammitystehontarve mahdollisimman
pieni. Saatojarjestelmat valitaan niin, ettd rakennuksen sisaiset lampdkuormat
voidaan hyodyntaa lammityksessa siten, ettd ne vahentavat lammaontuotantoyk-
siko6lla tuotettavan lammitysenergian tarvetta. (Rakennustietosdatio ja LVI-Kes-
kusliitto 1993.) Lampdkuormilla tarkoitetaan esimerkiksi ihmisista ja sahkalait-
teista vapautuvaa lamp64a, joka lammittaa rakennusta (Ymparistoministerié 2008,
5-16).

Lammonjakoverkoston eri osien toimintalampdatilat ovat sd&dettavissa ja niita pi-
detddn lammontehotarpeen kanssa samalla tasolla. Lammonjakolaitteiston saa-
don tarve on mahdollisimman vahaista, mutta se on tarvittaessa helppo suorittaa.
(Rakennustietosaatio ja LVI-Keskusliitto 1993.) Eri lammitysjarjestelmat mitoite-
taan joko tuottamaan kaikki rakennuksen tarvitsema lammitysenergia tai vain osa
siitd. Puhutaan osateho- ja taystehomitoituksista. (Rakennustietoséétio RTS ja
LVI-Keskusliitto 2002.)

2.15.2 Lammitysenergiankulutuksen laskenta

Rakennuksen [Ammitysenergian kulutuksen laskennan lahtétietoina tarvitaan tie-
dot erillispientalon rakennustilavuudesta, bruttoalasta, kerroskorkeudesta, huo-
nekorkeudesta, lampimien tilojen ilmatilavuudesta ja julkisivupinta-alasta. Lisaksi
tarvitaan tiedot ulkoseinien, ylapohjan, alapohjan ja ovien pinta-aloista (m?) seka
lammonlapaisykertoimista (W/m2K). Tiedot tarvitaan myds eri ilmansuuntiin ole-
vien ikkunoiden pinta-aloista (m?) seka niiden lammonlapaisykertoimista
(W/m?K). (Ymparistoministerio 2008, 3.) Lammitysenergian kulutus koostuu tilo-
jen seka lampiman kayttéveden lammitysenergian kulutuksesta. Rakennuksen
tilojen lammitysenergiankulutus saadaan laskemalla yhteen tilojen lammityksen

nettoenergiantarve ja tilojen lammitysjarjestelman lampoéhaviéenergia. Kayttove-
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den lammityksen energiankulutus on kayttéveden lammityksen tarvitsema lam-
pdenergia laskettuna yhteen kayttoveden lammitysjarjestelméan lampohavidener-

gian kanssa. (Ymparistoministerié 2008, 5 - 16.)

Tilojen lammityksen nettoenergiantarve saadaan vahentamalla rakennuksen
lampdhavidenergiasta lammityksessa lampokuormista hyddynnettava energia.
Lampdohavidenergiat koostuvat rakenteiden l&pi johtuvista energioista, vuotoil-
man lammityksen tarvitsemasta energiasta seka ilmanvaihdon lammityksen tar-
vitsemasta energiasta. Tilojen lammitysjarjestelman lampohavidenergiat saa-
daan laskemalla yhteen tilojen lammonkehityksen lampohéavidenergia seka lam-
mon jakelun, luovutuksen ja sdadon lampohavidenergia. Lisaksi huomioidaan
kayttoveden lammitysjarjestelman lampdhavidenergia. (Ymparistoministerio
2008, 5-16.)

Lampdkuormiksi lasketaan henkildiden luovuttama lampéenergia, lammityslait-
teista vapautuva lampodkuormaenergia, valaistuksesta ja sahkoélaitteista vapau-
tuva lampokuormaenergia seka ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon
sateilyenergia. Lopuksi huomioidaan lampdokuormien lampdenergian hyddynta-

misaste. (Ymparistoministerio 2008, 5 - 16.)

2.15.3 Lammitystehontarpeen laskenta

Tehontarpeen laskemiseksi tarvitaan tiedot rakennusosien pinta-aloista seka
lammaonl&paisykertoimista, rakennuksen ilmatilavuudesta, ilmanvaihdon ilmavir-
roista ja lammontalteenoton lampétilaolosuhteista mitoitustilanteessa, lampiméan
kayttbveden mitoitusvirtaamasta ja lammitysjarjestelmien hyotysuhteista. Raken-
nuksen lammitystehontarve riippuu rakenteiden johtumislampdhéavidista, ilma-
vuodoista seké ilmanvaihdosta. Tehontarve lasketaan paikkakunnan mitoittavalla
ulkoilman lampdtilalla, jonka voi tarkistaa Suomen rakentamisméarayskokoel-

man osan D3 liitteesta 2. (Ymparistoministerié 2013.)

Rakennuksen lammitystehontarve saadaan laskemalla yhteen tilakohtaiset sa-
manaikaiset lammitystehontarpeet, mahdollinen tuloilman lammitystehontarve
seka lampiman kayttéveden samanaikainen tehontarve. Auringon lampdosateilya

ei huomioida. Sisaiset lampokuormat huomioidaan vain, jos ne ovat merkittavia.
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Rakenteiden l[ampokapasiteetti otetaan huomioon epdajatkuvan lammityksen ta-
pauksessa. LAmmontuottolaitteistot voidaan mitoittaa laskettuun lammitystehon-
tarpeeseen nahden poikkeavasti. Jaksollisen ja osa-aikaisen lammityksen laittei-
den mitoitus riippuu palautuslammityksen aikaisesta tehontarpeesta, johon vai-
kuttavat palautuslammitysaika, rakenteiden lampokapasiteetti, [Ampdétilan sallittu
lasku sek& lammitysjakson pituus. (Ymparistoministerio 2013.)

2.15.4 Uusiutuvia energiamuotoja kayttavien lammitysjarjestelmien mitoit-
taminen

Kiintean polttoaineen, halko ja pelletti, kattila mitoitetaan rakennuksen lammitys-
tehontarpeen ja lampiman kayttéveden tehontarpeen mukaan taystehomitoituk-
sena. Kayttoveden lammityksen tehontarve vaikuttaa lammontuotantoyksikén
mitoittamiseen sellaisenaan, jos kayttoveden l[Ammityksen tarvitsema teho on yli
20 % rakennuksen kokonaislammitystarpeesta, eika jarjestelman varauskyky ole
riittdva eikd saatdautomatiikka ole varustettu lammityksen lainauskytkennalla.
Kayttbveden lammityksen tehontarpeesta huomioidaan 20 %, jos kayttoveden
lammityksen tehontarve on yli 20 % rakennuksen kokonaislammitystehontar-
peesta, mutta jarjestelman varauskoko on riittava tai sdatéautomatiikka on varus-
tettu lammityksen lainauskytkennalla. (Rakennustietosaatio ja LVI-Keskusliitto
1993.)

Maalampoépumpussa osateholle sdadetyn lampdpumpun enimmaisteho on 50 -
70 % rakennuksen lammitystehon enimmaistarpeesta. Tuolloin maalampojarjes-
telmalla tuotetaan 80 - 95 % lammitysenergian kokonaisvuositarpeesta. Loput
lammosta tuotetaan séhkdlla varaajaan asennetun vastuksen avulla. Osateholle
mitoitettu maalampaojarjestelma toimii valtaosan vuodesta hyvalla hyotysuhteella.
Tuolloin kompressorin pysahtymis- sek& kaynnistymiskertoja on vdhemman ja
sahkodnkulutus, kuluminen ja lampoOkertoimien aleneminen pienenevat. Tayste-
holle mitoitettu maalampagjarjestelmé mitoitetaan rakennuksen lammityksen vaa-
timan taystehon mukaan ja jarjestelma tuottaa kaiken tarvittavan lammitysener-
gian. Taystehomitoituksessa investointikustannus on suurempi. (Rakennustie-
tosdatio RTS ja LVI-Keskusliitto 2002.)
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Aurinkolampdjarjestelmalla tuotettavan lampoenergian maara riippuu mm. ke-
rainpinta-alasta. Kesaaikaan lampiman kayttoveden tuottamiseen riittd& 4 - 6 ne-
liometrin kerdinpinta-ala veden kulutuksesta ja rakennuksen sijainnista riippuen.
Kyseisella mitoittamisella lammin kayttévesi saadaan kokonaan tuotettua aurin-
kolampojarjestelmalla. Kerainpinta-alan olleessa 10 - 20 m?, voidaan jarjestel-
malla tuottaa 20 - 30 % rakennuksen l[Ammityksen ja lampiméan kayttbveden vaa-
timasta energiantarpeesta. Jos aurinkolammon osuus halutaan nostaa yli 30 pro-
senttiin, joudutaan kayttdmaan kausivarastointia. Aurinkolampdjarjestelman lam-
minvesivaraajan tulee olla yli 40 I/kerain-m?. Aurinkolammolla ei voida kattaa
Suomen oloissa koko rakennuksen lammitysenergian vuosittaista tarvetta, vaan
jarjestelma tarvitsee rinnalle toisen lammitysmuodon. (Rakennussaatioé ja LVI-
Keskusliitto 1992.) Aurinkolampdjarjestelmaa mitoittaessa lahtokohtana kayte-
ta&n kesakuukausien lampdenergiankulutusta, eli [Aampimén kayttoveden energi-
ankulutusta (Motiva Oy 2013a.)

Tuulivoimala toimii sitéd tehokkaammin, mitd enemmaén tuulta on. Kun kohteen
energiantarve tiedetaan, voidaan laskea suuntaa-antavasti, miten tehokas voi-
mala tarvitaan. Energiaa saadaan sitd enemmaéan talteen, mitd suuremmalta
pinta-alalta sita otetaan. Potkurivoimalassa se lasketaan kertomalla luonnonva-
kio 11 (pii 3,14) ympyran sateen, eli tdssa tapauksessa tuulivoimalan siiven pituu-
den toisella potenssilla r?. Tasta seuraa, ettd pinta-ala kasvaa nelinkertaiseksi
siiven pituuden kaksinkertaistuessa. Tuulivoimalan toimintatehon kaavassa tuu-
lennopeus on korotettuna kolmanteen potenssiin v3. Tama tarkoittaa, etta tuulen-
nopeuden kaksinkertaistuessa saatu energiamaara kahdeksankertaistuu. (Ek-
lund 2011.)

Tuulivoimala ei ota tuulesta kaikkea energiaa pois, silla ilmanvirtaus ei pyséahdy
voimalan taakse. Voimalan hyotysuhteen teoreettinen maksimi, eli tehokerroin
Cp, on 59 %, joka voimalan havidista johtuen muuttuu 30 - 40 prosenttiin. Oma-
kotitalon [ammityksen hoitaminen kokonaan pientuulivoimalla tuotetulla sahkélla
vaatii vahintdaan 5 kw:n tehoisen voimalan. (Eklund 2011.) Tuulivoimala tarvitsee
rinnalleen taysteholle mitoitetun tukilammitysjarjestelméan vaihtelevien tuuliolo-
suhteiden takia (Parkkari & Perkkio 2011).
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lIma-vesilampdpumppu vahentaa lammityksen sdhkonkulutusta keskimaéarin 40
%, ja se sopii parhaiten suorasdhkolammitteiseen pientaloon jalkiasennettuna.
Jarjestelma vaatii kuitenkin rinnalleen taysteholle mitoitetun tukijarjestelman tuot-
tamaan lammitysenergiaa, energian tarpeen ollessa suurimmillaan. (Rakennus-
tietosaatio RTS ja LVI-Keskusliitto 2002.) Poistoilmalampopumppu sééstaa noin
40 % ostettavasta energiasta suoraan sahkolammitykseen verrattuna (Motiva Oy
2009). Poistoilmalampdpumppu ei tarvitse tukilammitysjarjestelmaksi taysteholle
mitoitettua ratkaisua, silla poistoilman lampdtila pysyy lahes vakiona ulkolamp6-
tilan vaihtelusta riippumatta. Lisaksi laite hyddyntaa rakennuksen lampékuormat.
Kovimmilla pakkasilla riittava tukilammitysjarjestelma vaaditaan. (Rakennustie-
tosaatio RTS ja LVI-Keskusliitto 2002.)

Kaukolammaon piirissé olevan rakennuksen kaikki tarvittava lammitysenergia saa-
daan kaukolampoverkosta. LaAmmitettavan rakennuksen lammaonsiirtimien mitoi-
tuksessa pyritaan kaukolampdéverkon veden mahdollisimman tehokkaaseen vii-
lentdmiseen. Tavoitteena on saada kaukolampdverkon veteen sitoutunut lAmpo
siirtymaan mahdollisimman tehokkaasti lammonsiirtimen kautta rakennuksen va-
raajan ja lAmmonjakoverkoston lammonsiirtoaineeseen. (Rakennustietosaatio ja
LVI-Keskusliitto 1993.) Rakennuksen vaatiman lampdtehon perusteella méaarite-
tddn rakennuksen tarvitsema suurin tilausvesivirta. Tilausvesivirta maarittaa,

mika on tilausteho. (Rakennustietosaatio RTS ja LVI-Keskusliitto 2006.)

Varaava sahkolammitys mitoitetaan mitoitusasteen mukaan. Mitoitusaste kertoo
varausaikana tuotetun energian suhteen huippuvuorokauden lammitys- ja kayt-
tovesienergiantarpeeseen. Mitoitusasteen ollessa 1 jarjestelm& on taysin va-
raava, eli varaajassa oleva vesi lammitetddn edullisimman sahkon aikaan yolla.
Tuolloin jarjestelma mitoitetaan taysteholle. (Rakennustietosaéatio ja LVI-Keskus-
liitto 1993.)

2.16 Lammitysjarjestelman valinta
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2.16.1 Valintaa ohjaavat tekijat

Kohdepientalot ja omistajien tarpeet ovat niin erilaisia, ettei ole yhta jarjestelmaa,
joka olisi paras vaihtoehto kaikkiin kohteisiin. Lammitysjarjestelméan valinnasta
tekee haastavan sen kymmenien vuosien kayttdika: kustannusvertailussa pitaisi
pystyd ennustamaan tulevia kustannuksia, mutta sen tekeminen edellisten vuo-

sien kustannusten perusteella on vaikeaa. (Von Bell & Tala 2014a.)

Uutta lammitysjarjestelmaa mietittdessa tulee tutustua pientalon tontin ymparis-
ton maankayttoon. Lahella sijaitsevat toiminnot, kuten lentokentta tai pohjavesi-
alue saattavat asettaa erityisid vaatimuksia tai rajoitteita pientalon lammitysjar-
jestelmén valintaan. Oman kunnan ymparisténsuojelusihteeri tai rakennustarkas-
taja pystyy kertomaan kunnan kaytannoista, kun esimerkiksi maalampdojarjestel-
maa ollaan rakentamassa pohjavesialueelle. Pientalon tontin koko voi rajoittaa
jarjestelman valintaa. Halko- seka pellettijarjestelméat vaativat varastot polttoai-
neen sailytykseen. Polttoainevarastojen tulee olla riittavankokoiset ja niiden la-
heisyyteen tulee paasta kuljetus- ja huoltoajoneuvoilla. Vaakavetona toteutettava
maalampojarjestelma vaatii suuren pinta-alan ja sopivan maaperan. Aurinkolam-
mon tehokas hyodyntdminen vaatii avoimen varjottoman paikan, jossa keréaimet

voidaan suunnata sopivaan ilmansuuntaan sopivassa kaltevuuskulmassa.

Rakennuksen koko seka asukkaiden lukumaara ohjaavat valitsemaan suureen,
monihenkisen perheen kotiin energianhinnaltaan edullisen vaihtoehdon (Motiva
Oy 2009). Uuden jarjestelman valintaan vaikuttaa se, millainen entinen jarjes-
telma on ollut. Suorasahkdlammityksen muuttaminen vesikiertoiseen lammityk-
seen vaatii koko talon lammonjakoverkoston uudelleenrakentamista. Ajankoh-
taista on myds miettid, onko entinen lammitysjarjestelma tarkoitus sailyttaa vara-
jarjestelmana. Lammitysjarjestelmat vaativat sahkoa toimiakseen, joten paajar-
jestelman rinnalla tulee olla varajarjestelmad sahkokatkojen varalta (Motiva Oy
2009). Uuden lammitystekniikan hankkimisen lisdksi tulee miettid varaajan ja
lammonjakoverkoston uusimisen tarvetta. Vanhan talon lammitysjarjestelmaa
uusittaessa ajankohtaiseksi saattaa tulla kohteen lammodneristyksen tarkistami-

nen lammonhukan minimoimiseksi. (Von Bell & Tala 2014a.)
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Tarkea osa oikean [ammitysjarjestelman valintaa on, mita asukkaat haluavat. Jar-
jestelméan valintaa ohjaavat asukkaiden l[Ampiman kayttéveden kulutustottumuk-
set sekd huoneiden lampdtilavaatimukset (Motiva Oy 2009). Omat polttopuuvarat
voivat ohjata valitsemaan polttopuulla lammittdmisen, huolettomuutta ja help-
poutta arvostavat saattavat paatyd maalampoon. Lammitysjarjestelma valitaan
kymmeniksi vuosiksi eteenpadin, joten valinnassa kannattaa harkita tarkkaan
omat resurssit raaka-ainehuollon hoitamiseen sek& saanndllisiin huoltotdihin.
(Motiva Oy 2009.)

Lammitysjarjestelmaa valittaessa tulee pohtia myos asumistarpeiden muutoksia.
Usean kymmenen vuoden aikana rakennuksen lammonhukka voi kasvaa ja
asukkaiden lukumaara muuttua. Mahdollisia muutoksia kannattaa miettia etuka-
teen, jotta kohteeseen valitaan jarjestelma, joka voi sopeutua lAmmontarpeen
muutoksiin kustannustehokkaasti. Lammitysjarjestelmaa valittaessa kannattaa
miettia investoinnin pitkdn aikajanteen taloudellisuutta. Lammitysjarjestelma
saattaa olla kertainvestointina suuri, mutta tuotetun lammitysenergian hinta alhai-
sempi, kuin halvemman investoinnin lammitysjarjestelmaratkaisuissa. Tulevai-
suuden energian hintaa ei voi varmasti ennustaa, mutta se tuskin tulee laske-
maan. Jarjestelmaa valittaessa jarkevaa on harkita lammitysjarjestelméa, jonka
energialahdetta voi vaihtaa. Talléin lammittdja ei ole yhden polttoaineen hinnan-

muutosten armoilla, vaan voi valita useasta raaka-aineesta. (Motiva Oy 2009.)

2.16.2 Uusiutuvia energiamuotoja kayttavien lammitysjarjestelmien inves-
tointi- ja kayttokustannukset

Seuraavaksi on tarkasteltu pientalon, jonka pinta-ala on 150 m?, laskennallisia
lammitysjarjestelman investointikustannuksia, joissa on huomioitu arvonlisave-
rot. Maalamp6-, halkolammitys- seka pellettijarjestelmakustannukset sisaltavat
vesikiertoisen lattialammityksen investointikustannuksen ja maal&dmpdjarjes-
telma liséksi porakaivon investointikustannuksen. Puukattilalammityksen laitteet,
asennus ja tilat sisaltava investointikustannus on 15 500 e. Laitteiden osuus on
9 000 e, asennus 3 500 e ja 6 m2:n teknisen tilan kustannus 3 000 e. Pellettilam-
mityksen laitteiden osuus on 12 000 e, asennus 3 500 e ja 6 m?:n tilan kustannus
3 000 e. Kokonaisinvestointi on 18 500e. Maalampdpumpulla kokonaisinvestointi

on 21 000 e, josta laitteiden osuus on 11 000 e, asennus 8 000 e ja 4 m?2:n tilan
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rakennuskustannus 2 000 e. Aurinkokeraimien investointikustannus on kaikki-
neen 3 000 - 7 000 e. (Kinnunen 2014.)

Kaukolammon laitteisto pinta-alaltaan 150 m?:n taloon arvonlisaverot huomioiden
maksaa yhteensa 14 400 euroa. Kustannukset koostuvat laitteista 4 000 e, asen-
nuksesta 3 500 e, 2 m2n tilan kustannuksista 1 000 e, ja liittymismaksusta 5 900
e. Suora sahkdlammitys patterein, kosteiden tilojen lattialammityksella seka lam-
minvesivaraajalla maksaa 6 000 e. Kokonaisinvestoinnista laitteiden osuus on
3 000 e, asennus 2 500 e ja 1 m?:n tilakustannus 500 e. Varaava sahkolammitys
isolla varaajalla on puolestaan 11 000 euron investointi. Laitteet maksavat 6 000
e, asennus 3 500 e ja 3 m?2:n tilakustannus on 1 500 e. lIma-vesilampopumpun
investointikustannus vaihtelee pientaloissa 7 000 - 14 000 euron valilla (Motiva
Oy 2013b). Poistoilmalampdpumpun investointikustannus uuteen taloon on 6 000
- 13 000 euroa (Motiva Oy 2013f).

Pientalon lammitysjarjestelmaan liitettdvan pientuulivoimalan tulee olla teholtaan
vahintaan 5 kW. Jotta pientuulivoimalan voi liittdéa osaksi talon lammitysjarjestel-
maa, tulee jarjestelmaén liittd&d lammityssaadin, joka maksaa muutamista sa-
doista euroista 2 000 euroon riippuen siita, kuinka moneen vastukseen saadin
kytketdan. (Eklund 2011.) Nimellisteholtaan 4 kW:n voimala 27 metrin mastolla
maksaa 18 600 e (Vaasan energiainstituutti 2014). 2 kW:n pientuulivoimalan han-
kinnan kokonaiskustannukset ovat maston pituudesta ja perustuksista riijppuen
10 000 - 20 000 euroa. 10 kW:n voimalan kustannukset nousevat 35 000 - 60 000
euroon. (Parkkari & Perkkit 2011.)

150 m? pientalon, joka kayttaa energiaa 20 000 kWh/a, energianhinnat vuosittain
arvonlisaverot huomioituna ovat seuraavat. Puukattilalammityksen lasketaan
kayttavan vuosittain 28 i-m?3 koivupilketta ja jarjestelman huollon kustannuksien
lasketaan olevan 150 e/a. Jarjestelman hyotysuhde on 70 %. Tuolloin energian
hinnaksi tulee 1 550 e/a. Tama tarkoittaa, ettd energia maksaa
77,5 e/MWh. Pellettijarjestelméan lasketaan kuluttavan 5,1 t polttoainetta hyo6ty-
suhteella 82 %. Jarjestelméan vuosittaisen huoltokustannuksen lasketaan olevan

150 e. Tuolloin lammityskustannukset ovat 1 450 e, 72,5 e/MWh. Maalammon
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lampojarjestelman tuottaman lampdenergian hinta lAmpokertoimella 2,7 on las-
kettu olevan 1 111 e, 55,6 e/MWh. Aurinkolampdjarjestelmélla saavutetaan opti-

mitilanteessa 35 % lammityskustannussaasto. (Kinnunen 2014.)

Kaukolammon vuosikustannus 150 m?2:n talossa arvonlisaverot huomioiden on
97 %:n hyotysuhteella 1 780 e, 89 e/MWh. Suoran sahkélammityksen vuosikus-
tannus on 3 000 e, 150 e/MWh. Varaavan sahkélammityksen vuosikustannus
hyotysuhteella 99 % on 2 850 e/a, 142,5 e/MWh. (Kinnunen 2014.)

lIma-vesilampdpumpun kayttokustannukset riippuvat kohteen lammaonjakojarjes-
telmastd, lampiman kayttéveden vaatiman lammitysenergian ja tilojen lammityk-
sen energiantarpeen suhteesta, ilma-vesilampdpumpun mitoituksesta, ulkolam-
potilan vaihtelusta, sdhkdsopimuksesta seka valitusta pumpputekniikasta. lima-
vesilampoépumpulla paastaan kohteesta riippuen 1,4 - 2,7 lampokertoimeen. Tu-
kilammitysjarjestelma on usein sahko, mutta myés muut lammitysjarjestelmat toi-

mivat hybridiratkaisuna pumpun kanssa. (Motiva Oy 2008.)

Poistoilmalampépumpun energiakustannukset riippuvat samoista asioista, kuin
vesi-ilmalampopumpulla, mutta kayttokustannukset eivat ole niin riippuvaisia ul-
kolampdtilan muutoksista, silla lAmmaonlahteena on lampdtilaltaan lahes samana
pysyva poistettava siséilma. Sopivassa kohteessa poistoilmalampdpumpulla voi-
daan saavuttaa 40 % ostoenergian s&astod suoraan sahkolammitykseen verrat-
tuna. (Motiva Oy 2013f.)

3  Tutkimuksen ldhtékohdat ja tehtavat

3.1 Tarkoitus ja tavoitteet
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Tyon tarkoituksena oli kartoittaa erillispientalon lammitysjarjestelméan uusimisen
uusiutuvia energiamuotoja kayttavat tekniset vaihtoehdot, niiden kustannukset,
sahkon hinnan vaikutus investoinnin kannattavuuteen seka selvittaa jarjestelma-
vaihtoehtojen aiheuttamia paastokertoimia. Tavoitteena oli saada selville talon
omistajien tarpeita vastaavat, uusiutuvia energiamuotoja kayttavat ja pitkalla tah-
taimella kustannustehokkaat ratkaisut uudeksi lammitysjarjestelméksi. Opiskeli-
joiden tavoitteena oli oman ammattiosaamisen kasvattaminen. Opinnéaytetytna
tehtava selvitys yhdisti ymparistéteknologian alan teoriaa seka kaytantoéa, ohjasi
kayttamaan alaan liittyvaa lahdeaineistoa ja kehittamaan uutta tietoa. Selvitys
tuki ymparistoteknologian uusiutuvaan energiaan suuntautuneiden opiskelijoiden
kirjallista, suullista seka kuvallista esitystaitoa. Selvitys mahdollisti koulutusalaan
littyvien ongelmien ratkaisemisen seka alalla kaytettaviin tydskentelymenetel-
miin tutustumisen ja ohjasi etsimaan tarkoitusta vastaavaa kustannustehokasta
ratkaisua. (ks. Kauppinen, Nummi & Savola 2010, 157 - 158.)

3.2 Kehittamisasetelma

3.2.1 Erillispientalo ja sen ympaéristo

Vuonna 1982 valmistunut erillispientalo sijaitsee Onttolan kylassa, Onttolantien
varrella Joensuun lentokentan valittéméassa laheisyydessa Kontiolahden kun-
nassa (kuva 11). Tontin pinta-ala on 4 100 m2. Tontti sijaitsee pohjavesialueella.
Kiinteistdssa on talon lisaksi grillikatos, leikkimokki, autotalli ja puuliiteri. Tontilla
kasvaa paljon puita. Talon kerrosala on 202 m? ja tilavuus 490 m3. Talossa on
kolme kerrosta. Pohjapiirrokset ovat liitteessa 1. Rakennusoikeutta on jéljella n.
100 m? (Silvennoinen 2014).
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Kuva 11. Kohteen sijainti kartalla. (Kartta: Harri Lehikoinen.)

3.2.2 Talon asukkaat

Talossa asuu omistajien liséksi heidan kaksi aikuista lastaan, jotka muuttavat
muutaman vuoden kuluessa omilleen. Omistajat ovat ialtdéédn noin 60-vuotiaita.
Perheen aiti on tydelaméssa ja tekee pitkaa paivaa. Isa on ollut tyokyvyttomyys-
elakkeella lihassairauden vuoksi vuodesta 2005 alkaen. Aiti ei usein toiden jal-
keen jaksa lammittdd, mutta huolehti lammityksesté viikonloppuisin ja saunapéi-
vina lampiman veden riittdvyyden varmistamiseksi (Koivu 2014). Saunassa kay-
daan 2 - 4 kertaa viikossa. Leivinuunia lammitetaan talviaikaan niin arkisin kuin
viikonloppuisin. Sita kaytetaan seka ruuanlaittoon ettd lammitykseen. Omistajat
arvioivat asuvansa kiinteistossa endd maksimissaan 15 vuotta. Asukkailla on
puulammittdmisesta usean vuosikymmenen kokemus. Lammittdmiseen tai lam-

mitysjarjestelmiin liittyen heilla ei ole muuta kokemusta.

Omistajilla ei ole vaatimuksena mitaan tietynlaista lAmmitysjarjestelmaé. Koh-
teessa halutaan kuitenkin kayttaa vain uusiutuvaa energiaa tai sahkoa. Sahkon-

kulutusta ei haluta lisata, joten pelkka sahkélammitys ei tule kyseeseen. (Koivu
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& Koivu 2014.) Omistajat pitavat yhtena vaihtoehtona sita, etté eivat itse tee ener-
giaremonttia, vaan pitavat selvitysta myyntivalttina. Asukkaiden vedenkulutus tot-

tumukset ovat sellaiset, etta lamminta vetta kuluu paljon.

3.2.3 Nykyinen lammitysjéarjestelma

Kohteen lammitysjarjestelmand on vesikiertoinen keskuslammityskattila, joka
lampenee seka puulla etta sahkolla. Kattila on malliltaan perinteinen ylapalokat-
tila (Koivu 2014). Teknisena tilana toimii pannuhuone, jonka yhtena seinana on
varaaja, jonka sisalla on kattila tulipesineen (kuva 12). Kattilaa lammitetaan noin
1 metrin pituisilla haloilla, joiden halkaisija vaihtelee kuuden ja viidentoista sent-

timetrin valilla.

Varaajassa on kiinni kaksi 10 kW:n sahkévastusta, joiden kautta sdhkdlammitys
tapahtuu. Varaajan tilavuus on omistajan mukaan 4 m3. Kattila lammittaa varaa-
jan veden 65 °C asteeseen. Vesi puolestaan lammittda varaajan sisalla olevaa
kuparikierukkaa, josta lamminvesi saadaan. Kierukasta lamminvesi johdetaan
vesipatterikiertoon, lattialammitykseen ja lampimaksi kayttovedeksi kiertove-
sipumpun avulla. Lammonjakoliitokset ovat pannuhuoneessa. Lattialammityk-
selle on oma putkistonsa, vesipatterikierrolle omansa ja lampimalle kayttovedelle
omansa. (Koivu 2014.) Paisuntasailio on sijoitettu ullakkokerrokseen. Kattilan te-
hosta ei l6ytynyt tietoa, silla kattila ei ole tehdasvalmisteinen. Lammitysjarjestel-
maa ei ole remontoitu aiemmin eik& suoritettu erityisempia huoltotoimenpiteita.

(Koivu 2014). Hormit nuohotaan vuosittain.

Lattialammitys on pesuhuoneessa ja osassa saunan lattiaa. Talossa on 12 vesi-
patteria, mutta aktiivisessa kaytdssa on vain 8. Lammityskattilan lisdksi puita ku-
luu myds saunan ja leivinuunin lAmmittamiseen. Vesipatterikierrolla lammitetaan
vain kahta alinta kerrosta. Ullakkokerros lammitetddn sahkopattereilla eli ts. suo-
ralla sahkélammitykselld. Pohjakerroksessa patterikierron avulla lammitetaan la-
hinna pohjapiirroksessa pukuhuoneeksi merkitty tila seka wc ja kylpyhuone. Poh-
jakerros on osittain maan alla. Talon kaikkia pattereita ei lammiteta yhta aktiivi-
sesti. Keskimmaisessa kerroksessa oleva kuisti on kylmatilana. Keskimaarainen

sisalampotila on 22 °C astetta, eikd sitd haluta vahentaa, koska omistajat ovat
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herkéasti palelevia. Omistajat harkitsevat pienemman lamminvesivaraajan hank-

kimista ja sijoittamista saunaan lauteiden alle kaytettavaksi keséaikaan. Nykyisen

varaajan suuren vesimaaran lammittdminen koetaan kesalla turhaksi. (Koivu &
Koivu 2014.)

Kuva 12. Nykyinen kattila séhkdvastuksineen ja varaaja. (Kuva: Minna Koivu-
Asikainen.)

Kiinteiston asukkaat eivat omista metsaa, vaan ostavat tarvitsemansa polttopuun
l&hialueelta. Puita ostetaan kerran vuodessa kuormallisen verran. Kuormassa on
yleensa 10 - 15 i-m3 metrin mittaista koivu-halkoa (Koivu 2014). Mitaan muuta
puuta he eivat kaytad. Puut varastoidaan kasoihin, joko puuliiteriin tai autotallin
raystaan alla olevaan katokseen. Puut pienitdan saunaan ja leivinuuniin sopiviksi
moottorisahan ja kirveen avulla. Saunan kiukaaseen menee n. 30 cm pitkda
puuta ja leivinuuniin n. 50 cm:n pituista. Sisélle viedaan kerrallaan pienehko
maara pilkkeitd kuivumaan ja kaytetddn sitd mukaa. Lammityskattilan pilkkeet



61

viedaan pannuhuoneeseen ja muut pohjakerroksen muihin tiloihin. Valilla lammi-
tyskattilassa poltetaan puun seassa pahvia, paperia ja kanien kuivikkeena kay-
tettyja pelletteja. Puuta kuluu vuodessa omistajien arvion mukaan n. 10 m2. Tasta
maarasta 2 m3 menee leivinuuniin, 3 m? kuluu saunan lammittamiseen ja loput 7

m?3 l[ammityskattilaan. (Koivu & Koivu 2014.)

Omistajilla on Oiva-sahkoésopimus Pohjois-Karjalan Sahkon (PKS) kanssa. Sopi-
muksen mukaan ydsahko (klo 22 - 06) ja sunnuntaisahko ovat tavallista edulli-
sempia. Kesékauden ajan on voimassa ydsahkon hinta. Sahkoa kaytetaan lam-
mitykseen tavallisen arkiviikon aikana yleensa viitena paivana (arkipaivat) ja
puuta viikonloppuisin (Koivu 2014). Loma-aikana puuldammityksen osuus lisédan-
tyy. Lammityksen lisdksi sahkda kuluu kodinlaitteisiin ja ilmalampépumppuun. 1I-
malampoépumppu jatetdan opinnaytetydssa huomioimatta, koska sita kaytetaan
talvella lammitykseen ja kesalla jadhdytykseen, mink& vuoksi sen hyotysuhde on
+0. Kuviossa 2 esitetaan Pohjois-Karjalan Sahkon myyméan sahkéenergian alku-

pera energialéhteittain. Tiedot ovat vuodelta 2012.

/
Uusiutuvat A

energialahteet
38,1 %

—

Kuvio 2. Pohjois-Karjalan S&hkdé Oy:n myyman sahkdenergian alkupera
vuonna 2012. (Kuvio: Pohjois-Karjalan Sahko Oy.)

3.3 Tutkimustehtavéat

Opinnaytetydssa kartoitettiin vuonna 1982 valmistuneen erillispientalon lammi-
tysjarjestelman uusimisen tekniset vaihtoehdot ja niiden kustannukset. Tydssa
tarkasteltiin uusiutuvilla energiamuodoilla toimivia, erillispientaloon soveltuvia jar-

jestelmia, joista rajattiin sopivat vaihtoehdot, joiden taloudellisuutta tarkasteltiin.



62

Esille nostettiin investoinnin suuruus, takaisinmaksuaika seka lammitysenergian
hinta snt/kWh, jota verrattiin O-vaihtoehtona olleeseen ratkaisuun, jossa kohteena
olevan erillispientalon lammitysenergia tuotettaisiin kokonaan sahkdolla. Energian
hinnalle tehtiin herkkyysanalyysi, jolla selvitettiin sahkén hinnan muutoksien vai-
kutuksia soveltuvien jarjestelmien taloudellisuuteen. Soveltuvien jarjestelmien

polttoaineiden valittomia hiilidioksidiekvivalentti-paéstokertoimia tarkasteltiin.

3.4 Opinnaytetyota ohjaavat tekijat

Kohteessa tydn ulkopuolelle rajattiin erillispientalon ullakkokerros, joka lammite-
taan sahkopattereilla. Omistajat haluaisivat jattaa ullakkokerroksen remontin ul-
kopuolelle sen haastavuuden ja kustannusten vuoksi. Vanha puukattila tulee jaa-
maan paikoilleen, koska se olisi kallista purkaa ja toisaalta se halutaan sailyttaa
varalammitysjarjestelména sahkodkatkojen takia. Nykyinen vesikiertoinen patteri-
jarjestelma ja lattialammitys halutaan sailyttdé ennallaan. Uuden jarjestelman toi-
votaan olevan toimiva, luotettava, helppo, edullinen ja siisti, niin k&ytdon kuin huol-

lonkin osalta.

Puupolttoaineista hake rajattiin tyon ulkopuolelle, silla pienen kokoluokan kohtee-
seen soveltuvan hakkeen tulisi olla erittain tasalaatuista seka kuivaa lAmmaontuo-
tantoyksikdn kunnollisen toiminnan varmistamiseksi. Erillispientalossa on leivin-
uuni, joka toimii varalammitysjarjestelmana seka ilmalampépumppu, joka tukee
paalammitysjarjestelmaa. Molemmat on tarkoitus sailyttdd myos tulevaisuu-
dessa.
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4  Toimintaymparisto

4.1 Illmastonmuutos

41.1 Maaritelméa

llImastonmuutoksella tarkoitetaan kasvihuoneilmién voimistumista. Kasvihuoneil-
midssa lammennyt maanpinta ja meri sateilevat infrapunasateilyd, joka on naky-
vaa valoa pitkaaaltoisempaa. llmakehéassa olevat kasvihuonekaasut ja vesi paas-
tavat avaruudesta tulevan nakyvan valon sateilyn maan ilmakehaan, mutta la-
paisevat heikommin maanpinnan ja meren lahettamaa infrapunasateilyd avaruu-
teen. Auringosta tuleva nakyvan valon sateily lammittdd maapalloa, ja maapallo
lahettdd lammetessddn yha enemman infrapunasateilyd. llmakehéssa olevat
kasvihuonekaasut heijastavat maapallon lahettaméaa infrapunaséateilya tehok-
kaasti takaisin lammittaen ilmakeh&a. (Hellgren, Heikkinen & Suomalainen 1996,
43 - 44.)

4.1.2 Vaikuttavat tekijat

Nykytietdmyksen perusteella maapallon ilmasto on lAmpenemassa, mutta lam-
penemisnopeudesta eika ihmisen toiminnan vaikutuksesta muutokseen olla yk-
simielisia (Hellgren, Heikkinen & Suomalainen 1996, 45). Ihmisen toiminnan seu-
rauksena fossiilisten polttoaineiden polttamisesta vapautuu hiilidioksidia, metaa-
nia seka typpidioksidia. Kotielaintalous, kaatopaikat seka riisinviljely vapauttavat
metaania ja lannoitteiden kaytto ja teolliset prosessit typpidioksidia. Kasvihuone-
kaasuista merkittavinta, hiilidioksidia, on ilmakeh&assa eniten 800 000 vuoteen.

(Euroopan komissio 2014.)

llImastoasiantuntijoista 97 % on sita mieltd, etta ilmasto lampenee, ja siihen vai-
kuttaa keskeisesti ihmisen toiminta. Sama kanta on myos hallitustenvalisen il-
mastonmuutospaneelin IPCC:n ilmastotutkijoilla (Euroopan komissio 2014.) II-
mastonmuutokseen johtavista syista on tutkijoiden kesken my6s eridvia mielipi-
teitd. Joukko tutkijoita uskoo, ettei ilmastonmuutosta tapahdu, tai kdynnissa ole-
vat muutokset ilmaston lampdtilassa johtuvat luonnollisesta kausittaisesta vaih-

telusta, eika sita aiheuta ihmisen toiminta. Maapallon keskilampétila on noussut
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1900-luvun alusta alkaen 0,6 - 0,9 °C astetta. Tutkijoiden enemmistd on sita
mielta, ettd 1900-luvun alussa lampeneminen on ollut luonnollisten tekijoiden ai-
heuttamaa, mutta 1970-luvulta lahtien lampeneminen on kiihtynyt paaosin ihmi-
sen aiheuttamien paastdjen takia. Vallitsevan nakemyksen mukaan ihmisen toi-
minnasta ilmakeh&an on vapautunut merkittdva maara kasvihuonekaasuja, jotka
pidattavat entistda enemman maapallon l&hettamaa lamposateilya. (limatieteen
laitos 2014c.)

Hiilidioksidin, metaanin seké typpidioksidin maaréa ilmakeh&assa on kasvanut teol-
lisuutta edeltavéasta ajasta nykyaikaan. IPCC:n viidennen arviointiraportin WG-1
-osaraportin - mukaan hiilidioksidin  pitoisuus ilmakehassa on kasvanut
40 %, arvosta 280 ppm arvoon 390,5 ppm, ja suurin lisdys on tapahtunut vuosien
1958 - 2011 valisena aikana. Raportin mukaan metaanin pitoisuus on kasvanut
150 %, arvosta 722 ppb arvoon 1 803 ppb, ja typpidioksidi on lisaantynyt 20 %,
arvosta 270 ppb arvoon 324 ppb. (IPCC 2013, Ymparistoministerio & limatieteen
laitos 2014 mukaan.) Lyhenne ppm tarkoittaa miljoonasosaa ja ppb miljardisosaa
(Tieteen termipankki 2014).

4.1.3 Vaikutukset

Vuonna 2014 ilmestyneen IPCC:n viidennen arviointiraportin mukaan ilmaston-
muutos vaikuttaa luonnon ja ihmisten hyvinvointiin negatiivisesti kaikkialla maail-
massa (SYKE 2014b). 1900-luvun jalkimmaisella puoliskolla iimakeh&n ja merien
lampdotila on noussut ja valtamerien pinnankorkeus kohonnut. Lumi ja jad ovat
puolestaan vahentyneet. llmaston lampenemisen seurauksena merien pH voi
laskea, rankkasateet voivat yleistyd laajoilla alueilla ja lumipeite voi vahentya.
Kylmien ajanjaksojen mé&aré voi pudota ja kuumien lisdéntyd, helleaallot seka
trooppiset hirmumyrskyt voivat yleistya ja kuivuus voi vaivata laajoilla alueilla.
(IPCC 2013, Ymparistoministerio & limatieteen laitos 2014 mukaan.) S&aolojen
ennustetut muutokset voivat aiheuttaa negatiivisia muutoksia veden kiertokul-
kuun, biologisiin jarjestelmiin sekd ihmisen toimintamahdollisuuksiin (IPCC
2014).

lImastonmuutoksen vaikutuksesta Suomen ilmaston ennustetaan lampenevéan ja

muuttuvan sateisemmaksi. Muutokset aiheuttavat uhkan monimuotoisten
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ekosysteemien seké hyvalaatuisten vesivarojen sailymiselle. Haitallisia vaikutuk-
sia ennustetaan my6s maa-, metsa- ja kalataloudelle seka kaupunkien ympaéris-
tobn maankaytolle. S&an aari-ilmididen esiintymisten yleistyminen voi aiheuttaa
kustannuksia seka tyomaaran lisaantymista. Negatiivisten vaikutusten ohella il-
maston [Ampeneminen voi vahentaa lammittdmisen tarvetta, kasvattaa satoja ja
nopeuttaa metsien kasvua. Kokonaisvaikutuksia tarkasteltaessa ilmaston lampe-
nemisen haitalliset seuraukset ovat kansainvdlisella tasolla huomattavasti mer-
kittavammat kuin yksittaiset hyodyt. (SYKE 2013.)

llImastonmuutosten vaikutusten voimakkuus riippuu lampdtilan nousun voimak-
kuudesta. Nyt huomattavia ilmaston lampenemisen vaikutuksia ovat kasvillisuus-
vyohykkeiden siirtyminen kohti pohjoista ja eteléisten lajien siirtyminen yha poh-
joisemmaksi. limaston lammetessa lumen ja jA&dn mé&arad voi vahentya ja veden
kierto muuttua. Sisavesien tulvien voimakkuus ja ajankohta saattavat kokea muu-
toksen, silla talven vedenkorkeudet ja virtaamat voivat kasvaa erityisesti Etela- ja
Keski-Suomessa. Kevaalla tulvat voivat pienentya, silla talven lumenmaaran en-
nustetaan vahenevan. Rannikkovesissa rehevoityminen ja veden samentuminen

saattavat lisaantya ja suolaisuus vahentya. (SYKE 2013.)

4.2 llmastopolitiikka

4.2.1 Kansainvalinen ilmastopolitiikka

YK:n puitesopimus vuonna 1992 oli ensimmainen suuri kansainvalinen ilmaston-
muutossopimus. Sopimuksen on ratifioinut 194 maata. YK:n puitesopimus loi
pohjan kansainvaliselle yhteistyélle, jonka tavoitteena on estdd ihmisen ilmasto-
jarjestelmalle aiheuttamia vaaroja. Puitesopimuksen taydennykseksi laadittiin
vuonna 1997 Kioton poéytékirja, joka tuli voimaan vuonna 2005. Poytékirjassa
asetettiin teollisuusmaille sitovat vahentamistavoitteet kasvihuonekaasupéasto-
jen osalta. Poytakirjan periaatteen mukaan teollisuusmaiden on oltava vetovas-
tuussa ilmastonmuutoksen torjunnassa, silla suurin osa teollisen vallankumouk-
sen paastoista on perdisin teollistuneista maista. Kyseisilla mailla on myds kehit-
tymattdomampia maita suuremmat taloudelliset resurssit ongelman ratkaisuun.

(Euroopan komissio 2014.)
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Kioton poytakirjan ensimmaisella velvoitekaudella 2008 - 2012 kolmellekymme-
nelle seitsemalle teollisuusmaalle asetettiin sitova tavoite vahentaéd kasvihuone-
kaasupaastoja 5 %:lla valittuun vertailuvuoteen, yleensa vuoteen 1990, nahden.
Uutta kattavaa YK:n ilmastosopimusta yritettiin tehda vuosina 2007 - 2009. Sopi-
muksen mukaisiin toimiin sitoutui kuitenkin l&hes puolet vahemman valtioita (100
maata), kuin vuoden 1992 sopimukseen. Vuonna 2011 YK:n ilmastokonferens-
sissa paatettiin kdynnistaa uusi neuvottelukierros, jotta paastaisiin sopimukseen
niin teollisuusmaita kun kehitysmaitakin sitovasta maailmanlaajuisesta ilmasto-
sopimuksesta. Tavoitteena on, ettd maat hyvaksyvat sopimuksen vuonna 2015,
ja se tulee voimaan vuonna 2020. (Euroopan komissio 2014.)

Kioton poytakirjan toinen kahdeksanvuotinen kausi vuoteen 2020 saakka on so-
veltamisalaltaan hyvin rajattu, ja kattaa maailmanlaajuisista paastoista vain 14
%. Taman takia on tarke&a, ettd kaikkia maita sitovaan ilmastosopimukseen
paastaan mahdollisimman pian. Tulevaisuudessa yha suurempi osa maailman
paastoista tulee muualta kuin teollistuneista maista. Arvioidaan, ettd vuonna
2020 koko maailman paastdista 2/3 tulee kehittymattémimmista maista. (Euroo-

pan komissio 2014.)

Uuden sopimuksen liséksi tavoitteena on my6s maailmanlaajuisten ilmastotoi-
mien tavoitetason nostaminen vuoteen 2020 mennessa, jotta saavutetaan paas-
tévahennykset, jotka mahdollistavat maapallon keskilampdtilan nousun pitadmi-
sen alle 2 °C:ssa. Tutkimusten mukaan tdma tarkoittaa, ettd kasvihuonekaasu-
paastojen lisddntymisen tulee pysahtya viimeistadan vuonna 2020 ja paastoja saa
olla enintdan puolet vuoden 1990 tasosta vuonna 2050. (Euroopan komissio
2014.)

4.2.2 Euroopan unionin ilmastopolitiikka

EU:n tavoitteena on vahentaa paastja, edistaa puhdasta energiaa seka ener-
giatehokkuutta ja siirtya vahahiiliseen talouteen mahdollisimman kustannuste-
hokkaasti. Eras merkittdvimmista valineisté tavoitteiden saavuttamiseksi on ollut
Euroopan unionin paastbkauppajarjestelma, jolla pyritdédan tuomaan ilmaston-
muutoksen seuraukset osaksi liike-elamaa, asettamalla hiilidioksidipa&staille
hinta. Vuonna 2005 kayttoon otettu jarjestelma kattaa noin 45 % EU:n, Islannin,
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Liechtensteinin ja Norjan yli 12 000 energiantuotantolaitoksesta ja muista energi-
aintensiivisista laitoksista, jotka kuuluvat paastokaupan piiriin. Kyseisten laitosten
yhteen laskettaville hiilidioksidipaastoille on asetettu katto. Annettujen rajojen si-
salla laitokset voivat ostaa ja luovuttaa paastooikeuksia, jotka vastaavat tiettya
maaraa hiilidioksidipaastoja. Vahapaastoiset laitokset voivat myyda ylimaaraiset
paastboikeudet ja suurempia paastoja tuottavat laitokset voivat joko investoida
puhtaampiin teknologioihin tai ostaa paastooikeuksia toisilta laitoksilta. Kaupan-
kaynti mahdollistaa paastéjen vahentamisen kustannustehokkuuden. Vuonna
2020 Euroopan unionin paastokaupan piiriin kuuluvien laitosten p&astojen tulee
olla 21 % pienemmét kuin vuonna 2005. EU:n tavoitteena on, ettéd kansainvalisilla
hiilimarkkinoilla eri paastokauppajarjestelméat muodostaisivat yhteensopivan ver-

koston. ( Euroopan komissio 2014.)

Paastbkaupan ansiosta kasvihuonekaasupaasttt ovat pysyneet tavoitteiden ra-
joissa, mutta paastoéoikeuksien liian alhaista hintaa on arvosteltu ja markkinaeh-
toiseen jarjestelmaan halutaan puuttua poliittisesti. Paastdoikeuksia jaetaan lii-
kaa, silla jako on tehty aikaisempien paastomaarien perusteella. Kun paastooi-
keuksia on paastbkauppamarkkinoilla liikaa, putoaa yksittédisen paastdoikeuden
hinta kysynnan ja tarjonnan perusteella. limaiseksi jaetut paastéoikeudet ovat li-
sanneet sahkoyhtididen ja niiden osakkeenomistajien tuloja, silla paastooikeuden
markkinahinta on lisétty sdhkon hintaan kuluttajan maksettavaksi, vaikka yhtion

ei ole siita tarvinnut maksaa. (Kakkonen 2013.)

Pohjoismaisessa sahkoporssissa tukkuhinnan maaraa kallein hyvaksytty tarjous-
hinta. TAma& tarkoittaa, etta kaikki sahkopdorssissa myytava sahkod hinnoitellaan
kalleimman hyvéksytyn tarjoushinnan perusteella. Yleensé kalleinta sdhkoa on
kivihiilella tuotettu lauhdevoima, jonka tarjouksissa paastéoikeuden hinta on huo-
mioitu. Tuolloin myds kasvihuonekaasupaastoja aiheuttamattomat sahkodntuotta-
jat, esimerkiksi ydinvoiman tuottajat, saavat tuottamastaan energiasta hinnan, jo-
hon on siséllytetty paastdoikeuksien markkinahinta. Vuonna 2013 alkaneella kol-
mannella kaudella s&hkdntuottajat eivat endéd saa paastdoikeuksia ilmaiseksi ja
kaukolammontuottajat joutuvat maksamaan osasta oikeuksistaan. (Kakkonen
2013))
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Euroopan unioni sitoutui vuonna 1990 pitamaan hiilidioksidipaastojen maaran ky-
seisen vuoden tasolla vuoteen 2000 mennessa. Taman jalkeen EU on suorittanut
monia ymparistopoliittisia toimia kasvihuonekaasupaastdjen vahentamiseksi.
Vuonna 2000 unionissa perustettiin eurooppalainen ilmastonmuutosohjelma. Ky-
seisen ohjelman lisdksi monilla EU:n mailla on kansallisia tavoitteita kasvihuone-
kaasujen vahentamiseksi. Téalla hetkella EU on maailman ensimmainen alue,
jossa on annettu sitovaa lainsaadantoa tavoitteiden saavuttamiseksi. Kioton so-
pimuksen ensimmaisen velvoitekauden paatyttya vuonna 2012, alkoi toinen kah-
deksanvuotinen jakso, jonka aikana EU on sitoutunut pitaméaan kasvihuonekaa-
supaastot 20 %, osin jopa 30 %, pienempana kuin vertailuvuonna 1990.(Euroo-

pan komissio 2014.)

Yhten& Eurooppa 2020 -strategian viidesta paateemasta on ilmastonmuutoksen
torjunta. Strategian teeman tavoitteena on kasvihuonekaasupaasttjen vahenta-
minen 20 %:lla, energiahyotysuhteen parantaminen 20 %:lla ja, ettéa 20 % Euroo-
pan unionin energiasta on peraisin uusiutuvista energialahteista. (Euroopan ko-
missio 2014.) Kasvihuonekaasupé&astdjen vahentaminen jakaantuu paastokaup-
pasektorin péaastoihin sekd paastokaupan ulkopuolisen sektorin paastoihin.
Paasttkauppasektorin paastdjen vahentamistavoite on 21 % ja paastbkaupan ul-
kopuolisen sektorin paastovahennystavoite on 10 % vuoden 2005 tasosta. Koko-
naisuutena kasvihuonekaasupéaastojen vahennystavoite (20 %) on sidottu vuo-
den 1990 paastoétasoon. Uusiutuvien energialdhteiden tavoitellaan olevan 20 %
energian loppukulutuksesta ja biopolttoaineiden osuuden tavoite tieliikenteen
polttoaineista on 10 %. Energiatehokkuutta pyritddn parantamaan 20 %:lla
vuonna 2007 arvioituun kehitykseen verrattuna. (Ty0- ja elinkeinoministerio
2013))

Kasvihuonekaasupaastbjen vahentaminen seka uusiutuvien energialahteiden
kayton lisadmisen tavoitteet on sisallytetty osaksi jAsenmaita sitovaa lainsaadan-
t6& vuonna 2009. Lainsdadanndssa annetaan kansalliset sitovat tavoitteet uusiu-
tuvien energialéhteiden kaytolle. EU-maiden erilaiset |aht6kohdat ja mahdollisuu-

det uusiutuvien energialahteiden kayton lisddmiseen ja paastbjen vahentami-
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seen, EU:n paasttkaupan ulkopuolisilla sektoreilla, on huomioitu. Taten kansalli-
set uusiutuvien energialahteiden kayton tavoitteet vaihtelevat Maltan 10 %:sta

Ruotsin 49 %: iin. (Euroopan komissio 2014.)

55 % Euroopan unionin paastoista tulee paastokaupan ulkopuolisilta sektoreilta,
esimerkiksi liikenteesta ja rakentamisesta. Vuonna 2010 uusiutuvista energialah-
teistd saadun energian osuus oli unionin alueella 12,5 %. Myds energiahyotysuh-
teen parantamisesta annettiin lainsaadant6a vuonna 2012, mutta siihen liittyvat
kansalliset tavoitteet eivat ole sitovia. Energiatehokkuutta pyritdan parantamaan
energiaketjun jokaisessa vaiheessa. EU:n jasenmaissa otetaan kayttoon ener-
giatehokkuusvelvoitejarjestelmat ja energiapoliittiset toimenpiteet energiankay-
ton tehostamiseksi esimerkiksi kotitalouksissa. Lisaksi kuluttajilla tulee olla mah-
dollisuus seurata omaa energiankulutustaan. Vuonna 2013 annetun lainsaadan-
non perusteella jasenmaiden on tehtava vuosittain tilastot viljelysmaiden seké
metsien sitoman hiilen maarasta, seka ilmakehaan vapautuvasta maarasta. Tar-
koituksena on tuoda maa- ja metsatalous osaksi paastojen vahentamistoimia.

(Euroopan komissio 2014.)

Vuoden 2050 tavoitteena on vahentaa kasvihuonekaasupaastoja 80 - 95 % vuo-
den 1990 tasosta vuoteen 2050 mennessa. Taman lisaksi tavoitteena on pitaa
maapallon lampdotilan nousu alle 2 °C:ssa. Tavoitteiden toteutuessa Euroopan
unionista tulee vahabhiilinen talous. Vuonna 2011 Euroopan komissio julkaisi toi-
mintasuunnitelman siirtymisesta kustannustehokkaasti kilpailukykyiseen vahahii-
liseen talouteen. Toimintasuunnitelma kasittaa eri toimialat energiantuotannosta
maatalouteen sekéa keinot tavoitteiden saavuttamiseksi. Tavoitteiden saavutta-
miseksi energiantuotannon tulisi olla vuonna 2050 taysin hiilidioksidipaastotonta.
Energiankulutusta voitaisiin vahentaa 30 % parantamalla energiatehokkuutta ja
paikallisella energiantuotannolla voitaisiin vdhentd& riippuvuutta tuontienergi-

asta. (Euroopan komissio 2014.)

4.2.3 Kansallinen ilmastopolitiikka

Kansallisen ilmastopolitikan keskeiset tavoitteet ja toimenpiteet niiden saavutta-
miseksi on maaritelty vuonna 2008 hyvéaksytyssa Pitkan aikavalin energia- ja il-

mastostrategiassa. Valtioneuvosto antoi vuonna 2013 selonteon eduskunnalle
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strategian paivittamiseksi. Paivityksen keskeisena tavoitteena on huolehtia, etta
vuoteen 2020 asetetut kansalliset tavoitteet saavutetaan. Liséksi paivityksesséa
suunnitellaan keinoja Euroopan unionin pitkan aikavalin energia- ja ilmastotavoit-
teiden saavuttamiseksi vuodelle 2050. Tavoitteiden saavuttamisessa painote-
taan kustannustehokkuutta, energiaomavaraisuuden lisaamista seka riittdvan ja

kohtuullisen hintaisen sahkon saatavuutta. (Tyo- ja elinkeinoministerié 2013.)

Talouden kasvu vaatii varmuuden energian saatavuudesta ja kohtuullisesta hin-
nasta. Kansainvalinen energiajarjestd IEA ennustaa 6ljyn hinnan sailyvan kor-
keana ja nousevan mahdollisesti edelleen kysynnéan ollessa korkealla tasolla.
Kaasun hinnankehitys sailynee Euroopassa maltillisempana maailmanlaajuisen
kaupan yleistyessa seka otettaessa kayttdon uusia kaasuvaroja. Kivihiilta tulee
todennakoisesti olemaan tarjolla kilpailukykyiseen hintaan, mutta ymparistdvaa-
timukset seka niista aiheutuvat kustannukset pienentavat kivihiilen kilpailukykya.
Jotta Euroopan unionin asettamaan pitkan aikavalin tavoitteeseen paastaan, tu-
lee energiankayttdd tehostaa ja uusiutuvat energialahteet on otettava osaksi

energiajarjestelmia. (Tyo- ja elinkeinoministerié 2013.)

Suomi on sitoutunut YK:n ilmastosopimukseen, Kioton pdytékirjaan seka EU:n
lainsdadantdon. EU:n lainsaadanto ja ilmastopolitiikka ohjaavat pitkalti jasenmai-
den kansallista toimintaa. Euroopan unionin vuodelle 2020 asetetuista tavoit-
teista Suomella on korkeampia kansallisia tavoitteita paastdkaupan ulkopuolisen
sektorin paastévahennyksille, uusiutuvien energialahteiden osuudelle energian
loppukulutuksesta seka tieliikenteen biopolttoaineiden osuudelle. Paastékaupan
ulkopuolisen sektorin paastévahennystavoite on 16 % vuoden 2005 paastdihin
verrattuna. Uusiutuvien energialédhteiden osuuden tavoite energian loppukulutuk-
sesta on 38 % ja biopolttoaineiden osuuden tavoite liikenteen polttoaineista 20

%. (Ty6- ja elinkeinoministerié 2013.)

Paastbkauppajarjestelmassa unionin kokonaispédastomaaralle asetettu katto
huolehtii, etta paastokaupan sektoriin kuuluvat toimijat paasevat EU:n kasvihuo-
nekaasujen paastbvahennystavoitteisiin. Suomen hallitusohjelman perusteella

valmistellaan esitysta kansallisen ilmastolain sdatamisesta. Sen tavoitteena olisi
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vahentaéa paastokaupan ulkopuolisen sektorin paastoja suunnitelmallisesti ja en-
nakoivasti. Paastokaupan ulkopuolisten sektoreiden paastdovahennystavoitteiden
saavuttaminen on mahdollista jo tehtyjen kansallisten toimenpiteiden ansiosta.
Paasttkaupan ulkopuolisen sektorin paastévahennystavoitteiden tayttymiselle oli
merkittavaa, ettd metsédkadon paastdjen kompensaatiosta poistumisesta sovittiin
Suomen kannalta edullisella tavalla. (Ty0- ja elinkeinoministerié 2013.) Vuonna
2011 voimaan tullut hiilinielujen laskentatavan muuttaminen sai aikaan sen, etta
Suomen metsista vapautuvan hiilen maara oli laskennallisesti suurempi kuin met-
siin sitoutuvan hiilen maara. Nyt hyvaksytyssad mallissa Suomen metsanhoidon
nielu on kuitenkin paljon suurempi kuin metsien kaadosta syntyva paasto. (Ym-

paristoministerié 2014.)

Energiansaastotavoitteeksi asetettin 37 TWh vuoteen 2020 mennesséa. Saas-
tosta sdhkon osuus on 5 TWh ja loput lampéenergiaa ja liikennepolttoainetta.
Saastojen toteutuessa energian loppukulutus olisi vuonna 2020 310 TWh. Las-
kelmien perusteella sdhkdn osalta saastd saavutetaan, silla talouskasvu on hi-
dastunut ja taloudessa on tapahtunut rakennemuutos. Muun energian osalta
saastotavoitteeseen pddseminen on epavarmaa. Sahkoénkulutuksen on arvioitu
olevan 103 TWh vuonna 2020, mutta edella mainittujen talouden muutosten seu-
rauksena vuonna 2020 voidaan paasta 94 TWh:iin. Suomen tavoitteena on ke-
hittdd sahkon omavaraisuusastetta, silla tuontiriippuvuus talven kylmimpina kuu-
kausina on voimakasta. Omavaraisuuteen pyritddn padsemaan rakentamalla li-
saa ydinvoimaa seka yleistamalla hajautettua energiantuotantoa. (Tyo- ja elinkei-

noministerié 2013.)

Jotta paastaisiin varmasti vuoden 2020 tavoitteisiin sekd vuoden 2050 pitkan tah-
tdimen tavoitteisiin, tarvitaan lisdtoimia. Euroopan unionin tavoitteiden ohella
Suomi kehittdd Puhtaan energian ohjelmaa, joka onnistuessaan lisda kotimaista
paastotonta energiantuotantoa ja luo kymmenia tuhansia tydpaikkoja energiaa-
lalle. Ohjelman tavoitteina on vdhentda Suomen riippuvuutta ulkomaalaisesta
energiasta, parantaa vaihtotasetta, vahentaa kasvihuonekaasupaastoja ja tehda
Suomesta puhtaan energian edelldkavijavaltio. Ohjelma toimii osana unionin
vuodelle 2050 asetettujen tavoitteiden saavuttamista. (Ty0- ja elinkeinoministerio
2013.)
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Tavoitteiden saavuttamiseksi panostetaan kotimaisiin biopolttoaineisiin ja 10 %
maakaasusta korvataan biomassapohjaisilla ratkaisuilla, jotka voivat hy6dyntaa
nykyisia kaasuputkistoja ja voimalaitoksia. Kivihiilella tuotetun lauhdevoiman
osuutta vahennetadan korvaamalla se ydinvoimalla seké& tuulivoimalla. Myds tuon-
tisdhkon osuutta pienennetaan. Kaupunkien [ammadntuotannon Kivihiili korvataan
suurimmaksi osaksi biovoimalla. Kiinteistokohtaisten lampdpumppujen, aurinko-
lammon ja kiinteistékohtaisen energian pientuotannon kayttéa edistetaan. (Tyo-

ja elinkeinoministerio 2013.)

Julkisen vallan kayttamia puhtaan energian kayton edistamistoimia tulee lisata
entisestaan. Tavoitteiden saavuttaminen edellyttdd rahoituksen lisdamista ja lu-
pia uusien ydinvoimaloiden rakentamiseen. Liséksi tuulivoimaloiden syottotariffia
tulee jatkaa vuosina 2020 - 2025 toimintansa aloittaville voimaloille. S&ahkon ja
lammon yhteistuotannossa kaytettavien uusiutuvien polttoaineiden kaytto tulee
turvata, tarvittaessa verotuksen tai muiden ohjauskeinojen avulla. Lammitysener-
gian kulutuksen lasketaan olevan vuonna 2020 lisatoimien seurauksena 9 % (6,5
TWh) pienempi kuin vuonna 2012 ja vuonna 2030 20 % (15 TWh) pienempi.
Energiankulutuksen vahennyksiin paastaan huoltamalla rakennuksia hyvin seka
parantamalla rakennusten energiatehokkuutta aina korjausten yhteydessa, jol-

loin se on kustannustehokkainta. (Tyo- ja elinkeinoministerio 2013.)

4.2.4 Ita&-Suomen energiaomavaraisuustavoitteet

[td-Suomen tavoitteena bioenergian osalta on omavaraisuus ja mahdollisuus bio-
energian myyntiin myos alueen ulkopuolelle. Liséksi tavoitteena on bioenergiaan
littyvien liiketoimintamallien kehittaminen ja alan toimijoiden verkostoitumisen
parantaminen. Jatkuvan parantamisen kohteena on jo nyt suurelta osin biomas-
soja hyodyntavan yhdistetyn sahkon- ja lammaontuotannon biopolttaneiden osuu-

den kasvattaminen. (Pohjois-Karjalan maakuntaliitto 2011.)

Ohjelman ensisijainen tavoite on energian saasto ja energiatehokkuuden paran-
taminen. Tavoitteena on myos tayttdd energiantarve uusiutuvilla energialahteilla.

Uusiutuvan energian osuus priméaarienergiankaytosta oli vuonna 2008 55 % ja
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energiaomavaraisuusaste sahkon- ja lammontuotannossa 56 %. Uudessa ohjel-
massa Ita-Suomi tavoittelee uusiutuvan energian osuuden nostamista 78 pro-
senttiin ja omavaraisuusasteen korottamista 83 prosenttiin. Energianhankinta-
ketju ja tuotantoverkosto on tarkoitus tehda kuljetuksen kannalta mahdollisimman

tehokkaaksi ja toimintavarmaksi. (Pohjois-Karjalan maakuntaliitto 2011.)

Jotta tavoitteisiin paastaan, mukaan halutaan teollisuus, julkinen sektori, yritykset
ja kotitaloudet. Erityisen tarkeé&na pidetaan kuntien rakennusvalvonnan toimintaa
rakennusten ohjauksessa kohti uusiutuvan energian ratkaisuja. Uusiutuvista
energiamuodoista esille nousevat metséhake, polttopuu, puupelletti, jalostetut
biopolttoaineet, vesivoima, tuulivoima, lampdpumput, biokaasu, peltobiomassat,
aurinkoenergia ja likenteen uusiutuvat polttoaineet. Hajautetun energiantuotan-
non tavoitteena on kehittaa pienen luokan energiaratkaisuja, joilla varmistetaan
huoltovarmuus, uusien ty6paikkojen syntyminen ja osaamisen hyddyntaminen.
Taman toteutuminen vaatii uudistuksia lukuisissa aluelampdlaitoksissa, kiinteis-
tokohtaisissa ratkaisuissa sekéa uusia maatilojen yhteyteen perustettavia biokaa-
sureaktoreita. Alueen elinvoimaisuuden kannalta tarkeaa on tyollisyyden kasvat-
taminen erityisesti metsabioenergiasektorilla sek& muilla uusiutuvan energian
aloilla. Lisaksi tavoitteena on hyédyntaa itdsuomalaista osaamista myos kansan-

valisesti. (Pohjois-Karjalan maakuntaliitto 2011.)

Metsahakkeen osalta alueen tavoitteena on nostaa osuus 12,5 prosenttiin alueen
primadarienergiantuotannosta (7 500 GWh) teknis-taloudellisen korjauspotentiaa-
lin ollessa lahes 12 000 GWh. Pienkiinteistdjen polttopuun tuotannon ja kayton
tavoite on 4 000 GWh sen oltua edellisessa suunnitelmassa 3 000 GWh. Poltto-
puun kayton odotetaan kasvavan alueella maltillisesti ja mahdollisuudet poltto-
puuyrittdjyydelle energian hinnan noustessa ovat hyvat. (Pohjois-Karjalan maa-
kuntaliitto 2011.)

Puupellettia on tarkoitus tuottaa 2 000 GWh, josta alueella kayttoon tulisi 500
GWh. Ennen alueen pelletintuotanto oli 50 000 - 70 000 tonnin valilla, mika tar-
koittaa noin puolta tuotantokapasiteetista. Pelletin k&yton uskotaan kasvavan voi-

makkaasti niin kotitalouksissa kuin myos lampdlaitoksissa. Pelletin kysynnan
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maara riippuu tulevaisuudessa Keski-Euroopan markkinoista seka kivihiililaitos-
ten mahdollisesta siirtymisesta puupelletin kayttoon. Tulevaisuudessa pelletin
valmistukseen hyddynnetaan metsateollisuuden sivutuotteiden liséksi pienpuuta.

(Pohjois-Karjalan maakuntaliitto 2011.)

Puupohjaisten biopolttoaineiden kayton tavoite on 1 700 GWh ja tuotannon ta-
voite huomattavasti suurempi. Tahan ryhmaan kuuluvat uudet lammityksessa,
sahkontuotannossa ja liikenteessa kaytettavat tuotteet. Alue on suunnitelman
mukaan otollinen uusien energiantuotantoteknologioiden, kuten kaasutustekno-

logioiden, kayttoonotolle. (Pohjois-Karjalan maakuntaliitto 2011.)

Tuulivoimaloita ei alueella ollut viela edellisen suunnitelman aikana, mutta Ita- ja
Keski-Suomessa etsitddn sopivaa paikkaa suurelle tuulipuistolle. Alueen tavoit-
teena on tuottaa vuoteen 2020 mennessa 500 GWh tuulivoimaa, mika tarkoittaa
prosenttia alueen energian loppukulutuksesta. Lampodpumpuilla pyritddn 1 500
GWh:iin. Pumppujen kayttéa korjausrakentamisessa ja sahkolla lampiavissa ra-
kennuksissa edistetddn. Lisaksi maaldmmon hyddyntamista edistetédan koh-
teissa, joissa se on kannattavaa. Aurinkoenergian kayttoa suositaan vapaa-ajan
asunnoissa, haja-asutusalueella seka muiden lammitysratkaisujen tukena. (Poh-

jois-Karjalan maakuntaliitto 2011.)

4.3 Kasvihuonekaasupdadastojen tarkastelu

4.3.1 Energiaketju

Prim&arienergialahteen matkaa energialdhteilta loppukayttoon ja kaytosta synty-
vien jatteiden poistoon voidaan kutsua energiaketjuksi (Hellgren, Heikkinen &
Suomalainen 1996, 33 - 34). Primaarienergialla tarkoitetaan energiaa, jota ei ole
jalostettu tai kuljetettu. Prim&érienergia on niiden aineiden ja ilmididen energiaa,
jotka ovat ensimmaista kertaa sellaisessa tilassa, etta niitd voidaan kayttaa ener-
gialdhteen&. Esimerkkeja primaarienergiasta ovat tuuli, metsassa oleva puu, au-

rinko ja maaperéssa oleva 6ljy. (Brockl, Pesola & Vanhanen 2010.)
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Ketjun paavaiheita ovat primaarienergialahteen hyddyntaminen, esimerkiksi
uraanin louhiminen tai puiden kaataminen, raaka-aineen kuljettaminen jalostetta-
vaksi, raaka-aineen jalostaminen polttoaineeksi, polttoaineen kuljettaminen lop-
pukéayttokohteeseen, polttoaineen kayttaminen energiantuotantoon, energian
siirtAminen loppukayttajille, energian kayttd seka ketjun aikana syntyneiden jat-
teiden ja paastojen kasittely. Kaikki edelld mainitut ketjun vaiheet eivét sisally
kaikkien energiamuotojen hyédyntamiseen. (Hellgren, Heikkinen & Suomalainen
1996, 33 - 34.)

Esimerkiksi puu voidaan siirtaa jalostamisen jalkeen loppukayttgjalle ja tuulta ja
auringon sateilya voidaan kayttaa energiantuotantoon ilman jalostamistoimenpi-
teitd. Jokainen energiaketjun paavaihe sisaltda energiamuodosta riippuvan maa-
ran erilaisia toimenpiteitd, jotka kuluttavat energiaa. (Hellgren, Heikkinen & Suo-
malainen 1996, 33 - 34.) Onkin hyva muistaa, etta energian loppukayttsta aiheu-
tuvat paastot ovat vain osa koko totuutta. Energiaketjun aikana, energialédhteen
hyodyntamisessa, kuljettamisessa, jalostamisessa ja jatteiden kasittelyssa ku-
luva energia tuotetaan yleensa fossiilisilla polttoaineilla, jolloin syntyy kasvihuo-
nekaasupaastoja.

4.3.2 Hiilidioksidiekvivalentti-paastotarkastelu

Hiilidioksidiekvivalentti-paéastotarkastelussa kuvataan ihmisen tuottamien kasvi-
huonekaasujen vaikutusta muutettuna vastaamaan hiilidioksidin ilmastovaiku-
tusta 100 vuoden tarkastelujaksolla. Ihmisen aiheuttamiksi kasvihuonekaasuiksi
lasketaan hiilidioksidi, metaani seké typpidioksidi. Kyseisille kasvihuonekaasuille
annetaan kertoimet, joilla ne muutetaan vastaamaan hiilidioksidin ilmastovaiku-
tusta. Metaani kerrotaan 21:l1a ja typpidioksidi 310:lla. (Heljo, Nippala & Nuuttila
2005.)

4.3.3 Vililliset ja valittomat paastokertoimet

Valillisten paastokertoimien avulla vertaillaan eri polttoaineiden valillisia ilmasto-
vaikutuksia. Valillisia ilmastovaikutuksia syntyy energiaketjun aikana esimerkiksi
polttoaineen jalostamisesta ja kuljetuksesta. Paastokertoimina tytssa kaytetaan

hiilidioksidiekvivalenttia (kg COz2-ekv/MWh). Vdlillisia paéastokertoimia saattaa
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syntyd myds energiamuodoille, joiden hyddyntamisesta ei lasketa aiheutuvan va-
littomi& kasvihuonekaasupaastoja. (Keto 2010).

Puun poltosta aiheutuvat kasvihuonekaasupaastot jatetddn huomiotta, silla pol-
tosta vapautuvan hiilidioksidin ajatellaan vapautuvan ilmakeh&éan kuitenkin, jos
puu paasee lahoamaan (Heljo, Nippala & Nuuttila 2005). Puun polton valitdn
paastokerroin on siis 0, mutta valillinen kerroin > 0. Valillisia paastokertoimia voi
muodostua myds energiamuodoille, joiden hyédyntamiselle on laskettu valiton
paastokerroin. Tydssa energiantuotantolaitosten rakentamisen aiheuttamia hiili-
dioksidiekvivalenttipaéastoja ei ole otettu laskuihin mukaan. Valittomilla paasto-
kertoimilla tarkoitetaan polttoaineen palamisen valittémille seurauksille laskettua
kerrointa, jolla vertaillaan eri polttoaineiden kayttamisen valittémia ilmastovaiku-
tuksia. Paastokertoimena tydssa kaytetaan hiilidioksidiekvivalenttia (kg CO2-
ekv/IMWh) (Heljo & Laine 2005).

4.3.4 Sahkontuotannon valilliset paastokertoimet

Hiilidioksidiekvivalentti-paéastotarkastelussa ydinvoimalla tuotetulla sahkolla ei
katsota olevan kasvihuonekaasupaastoja ollenkaan, silla ydinvoiman tuottami-
nen reaktorissa ei vapauta hiilidioksidia, metaania tai typpidioksidia ilmakehaan.
On kuitenkin mielenkiintoista tarkastella ydinvoiman energiaketjun kasvihuone-
kaasupaastoja. Jotta ydinvoimaloiden kayttama polttoaine saadaan sopivaan
muotoon, tulee uraanimalmia louhia, uraani erottaa malmista ja rikastaa. Taman
jalkeen rikastetusta uraanista valmistetaan polttoainetta, joka kuljetetaan energi-
antuotantolaitoksille. Polttoainetta kaytetddn voimaloissa sahkon tuottamiseen.
Voimalaitoksista s&hko siirretdan loppukéayttgjalle ja kaytetty polttoaine joko jal-
leenkésitelladn uudeksi polttoaineeksi, valivarastoidaan tai loppusijoitetaan.
(Hellgren, Heikkinen & Suomalainen 1996, 37 - 38.) Valillisia kasvihuonekaasu-
paastoja ydinvoimalla on, silla voimalan kayttaman polttoaineen louhinta, kulje-
tus, kasittely ja polttoaineen valmistus tapahtuvat fossiilisiin energiamuotoihin tur-

vautuen.

Kivihiilen energiaketjun paavaiheet ovat hiilen louhiminen, laiva-, rautatie-, maan-
tie- tai putkikuljetus, hiilen kaytto, poltosta syntyvien jatteiden kasittely ja energian
siirtaminen loppukayttdjalle. Hiilen poltosta syntyvat hiilidioksidi-, rikkidioksidi-
paastot ja typen oksidien paasttt sekd raskasmetalli- seké lentotuhkapaastot
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syntyvat hiilen loppukaytostd. On kuitenkin syyta huomioida poltosta syntyvien
paastojen lisaksi myds muut energiaketjun vaiheet, joista paastoja syntyy. (Hell-
gren, Heikkinen & Suomalainen 1996, 35 - 36.)

Uusiutuvia energialahteita kayttavan sahkontuotannon valilliset paastokertoimet
syntyvat energiaketjun eri vaiheiden vaatimista hiilidioksidiekvivalenttipaastoja
aiheuttavista toimista. Energiaketjut on esitelty sahkdntuotannosta yleisesti kay-
tettavista uusiutuvista energialdhteista eli vesivoimasta, tuulivoimasta, puuteolli-
suuden sivutuotteista seka hakkeesta. Energiaketjun eri vaiheet ovat energia-
muotokohtaisia ja vaihtelevat merkittavasti keskenaan.

Vesivoiman energiaketju alkaa muuttamalla veden potentiaalienergia voimalan
turbiinissa mekaaniseksi energiaksi. Turbiinin mekaaninen energia muutetaan
generaattorissa sahkodenergiaksi, joka siirretaan vesivoimalaitokselta siirtolinjoja
pitkin teollisuuden, yhdyskuntien ja kotitalouksien kayttéon. (Pohjois-Karjalan
ammattikorkeakoulu & Motiva Oy 2003f.) Tuulivoimalassa lapoihin syntyva aero-
dynaaminen voima seka tuulen tyontava vaikutus saavat lavat py6rimaan. Lavat
puolestaan saavat roottorinnavan pyérimaan, jolloin siihen kiinnitetty laakeroitu
generaattorin akseli alkaa pyorid ja kestomagneettigeneraattori toimia. (Eklund
2011.) Voimaloiden tuottama sahkdenergia siirretaéan siirtoverkkoa pitkin teolli-
suudelle sek& yhdyskunnille seka kotitalouksille (Pohjois-Karjalan ammattikor-
keakoulu & Motiva Oy 2003e). Vesi- ja tuulivoimalla tuotetulla séhkdolla ei ole va-

lillisia hiilidioksidiekvivalentti-paasttkertoimia.

Puuteollisuuden sivutuotteiden hyddyntdmisen energiaketju alkaa kemiallisesta
metsateollisuudesta tai mekaanisesta metsateollisuudesta. Kemiallisen metséate-
ollisuuden, esimerkiksi paperi- ja kartonki- seka pakkausteollisuuden, tuotan-
nossa jaa yli kuituja ja kemikaaleja, joita ei tarvita tuotannossa. Syntyvia jatelie-
mia hyodynnetd&dn energiantuotannossa. Esimerkiksi sellutehtaan keiton jate-
liemi on paaasiassa ligniinid, joka sisdltaa paljon energiaa. Jateliemi siirretaan
sellutehtaalta energiantuotantolaitokselle, jossa sitd poltetaan sopivissa Katti-
loissa. Energiantuotantolaitokset sijaitsevat yleensé sellutehtaan yhteydessa, jol-

loin polton raaka-aineen kuljetuksesta energiantuotantopaikalle ei synny suuria
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hiilidioksidiekvivalentti-paastoja. (Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulu & Motiva
Oy 2003c.)

Sahkdntuotannossa polttoainetta poltetaan hoyrykattilassa. Kuuma hoyry johde-
taan turbiinille, joka alkaa pydria ja pyorittaa samalla generaattoria. Sahko johde-
taan laitoksesta muuntajan kautta siirtoverkkoon. Teollisuuslaitosten yhteydessa
olevien sahkodntuotantolaitosten ylimaaraista hoyryd sekd lammonvaihtimelta
saatavaa lampoa hyddynnetaan teollisuuslaitoksissa. (Pohjois-Karjalan ammatti-
korkeakoulu & Motiva Oy 2003d.) Energiantuotantolaitokselta sahkd siirretdén

selluntuotantolaitokselle seké siirtoverkkoa pitkin sdhkon loppukayttajille.

Mekaanisen metsateollisuuden, eli saha-, levy- ja huonekaluteollisuuden tuotan-
nossa syntyvia jalostukseen kelpaamattomia jakeita hyddynnetaan lammitys-
energian tuotannon lisaksi sahkon tuotannossa. Ylijaavéat jakeet, kuten sahanpu-
rut, poly, kuoret ja lastut siirretd&n sahkontuotantolaitokselle. Laitokselta tuotettu
sahko siirretaan siirtoverkkoa pitkin sahkon loppukayttajille. Koko energiaketjua
tarkasteltaessa metsateollisuuden sivutuotteilla on valillisia hiilidioksidiekviva-
lenttipd&stoja, jotka koostuvat mm. raaka-aineen kuljetuksesta seka jalostuspro-
sessista, josta energian tuotantoon kaytettava ylimaarainen jae saadaan. (Poh-

jois-Karjalan ammattikorkeakoulu & Motiva Oy 2003c.)

Metsdhaketta saadaan hakkuutahteista tai pienpuusta. Hakkuutéhteista saata-
van hakkeen energiaketju voi edeta usealla tavalla. Haketus voidaan hoitaa
palstahaketuksena, jolloin haketettava puu kasataan hakkuun yhteydessa kasoi-
hin ja hakkuun jalkeen haketetaan suoraan kasoista konttiin. Hakkuutahteet voi-
daan myos kuljettaa metséakoneilla tienvarteen. Vaihtoehtona on myés hakkuu-
téahteiden paalaus risutukeiksi ja kuljetus metsasta tienvarteen. Tienvarteen tuo-
dut paalatut tai paalaamattomat hakkuutéhteet voidaan hakettaa tienvarressa tai
kuljettaa hakettamattomana paalattuna tai paalaamattomana korjuutdhteena
keskitettyyn haketuspaikkaan tai kayttopaikalle odottamaan haketusta. Palstalla
konttiin haketettu hake seka tienvarressa haketettu hake kuljetetaan kaukokulje-
tuksena energiantuotantolaitokselle. Hakkuutdhdehake kaytetaan energiantuo-

tantopaikalla. (Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulu & Motiva Oy 2003a.)
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Pienpuusta tehtavan hakkeen energiaketju alkaa pienpuun korjuulla metsasta.
Esimerkiksi metsuritydna tehdyt puut kuivataan kasoissa joko palstalla tai tien-
varressa. Palstalla kuivatettu pienpuu haketetaan palstalla tai kuljetetaan tienvar-
teen haketettavaksi. Hake kuljetetaan kaukokuljetuksena energiantuotantolaitok-
selle kaytettavaksi. (Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulu & Motiva Oy 2003a.)
Metsdhakkeen energiaketjun valilliset hiilidioksidiekvivalentti-paastokertoimet
riippuvat haketettavasta laitteistosta seka hakkeen kuljetusmatkoista seka kulje-

tustavoista.

4.3.5 Polttopuun, pelletin ja aurinkolamman valilliset paastokertoimet

Polttopuun energiaketju alkaa puun katkomisella metsassa 3 - 6 metria pitkiksi
rangoiksi. Puut kasataan ja kuljetetaan metsasta polttopuun pilkontapaikalle.
Polttopuiden tekeminen aloitetaan sahaamalla rangat haluttuun pituuteen joko
haloiksi tai klapeiksi. Sopivan pituiset polttopuut halkaistaan ja pinotaan kuiva-
maan. Polttopuut voidaan tehd& valmiiksi jo metséssé, jonne ne pinotaan kuiva-
maan. Ulkokuivatuksella voidaan paasta lahelle polttopuun tavoitekosteutta. Polt-
topuiden ulkokuivatuksen jalkeen ne siirretdan katettuun ja ilmavaan varastoon,
jossa polttopuut kuivavat tarvittavaan kosteuteen. (Pohjois-Karjalan ammattikor-
keakoulu & Motiva Oy 2003b.) Polttopuun valilliset hiilidioksidiekvivalenttikertoi-
met riippuvat kuljetusmatkoista, kuljetustavasta, polttopuiden tekemiseen kaytet-
tavista laitteista seka polttopuiden kuivatustavasta. Polttopuita ammatikseen te-
kevat voivat kayttda puun kuivatukseen ilmastoituja halleja. Puun kuivattaminen

kylmaa tai kuumaa ilmaan kayttamalla vaatii energiaa.

Pelletin valmistaminen alkaa raaka-aineen kasittelylla. Kasittelyksi lasketaan
raaka-aineen kuljetus, kuivaus ja jauhatus. Raaka-aineen optimikosteus on 10 -
15 %. Pelletdintilaitokselle tulevan sahanpurun kosteusprosentti voi olla yli
50 %, joten se vaatii kuivaamisen. Kuivaaminen suoritetaan ainakin osittain en-
nen jauhamista. Kuivatuksen jalkeen kosteuden on oltava noin 10 %. Kuivatuk-

seen kuluu energiaa noin 1 MWh/kuivaraaka-ainetonni. (Paukkunen 2014b).

Raaka-aineen kasittelyn jalkeen on pelletin puristusvaihe. Sen aikana pelletdi-
tava materiaali puristetaan matriisin reikien lapi pelletiksi. Puristuksen aikana
raaka-aineen lampotila nousee ja puun hartsit ja ligniini pehmenevat hetkellisesti.
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Pelletit pysyvat kasassa partikkelien kuitumaisten osien, sisédpintojen koheesion
seka ligniinin aiheuttaman adheesion vaikutuksesta. Puristuksen jalkeen kuumat
pelletit jadhdytetddn ja seulotaan taryseulalla, jonka tarkoituksena on erottaa pel-
leteista raakapuru ja hienoaines. Seulonnalla saadaan tasalaatuisempaa poltto-
ainetta, joka aiheuttaa vahemman hairi6ita polttolaitteissa. Pelletin valmistuksen
energiataseen perusteella 1 % pelletin energiasisallosta kuluu raaka-aineen kul-
jetukseen pellettilaitokselle. 21 % energiasisallosta kuluu pelletin valmistukseen
ja 0,4 % energiasisallosta kuluu pellettien jakeluun loppukayttokohteisiin. Lam-
moksi pelletin loppukayttajan polttimessa muuttuu 20 % polttoaineenenergiasi-
sallosta. (Paukkunen 2014b).

Aurinkolampd on tarkasteltu kiinteistokohtaisena ratkaisuna, jossa sita hyodyn-
netdan aktiivisesti ja passiivisesti. Aurinkolammon energiaketju on lyhyt, silla
lamp6 hyddynnetdan kayttopaikalla. Energiaketjun aikana ei aiheudu valillisia hii-

lidioksidiekvivalenttipaastoja.

4.3.6 Sahkontuotannon paastokertoimet

Sahkdntuotannon CO2-ekv-paastdkertoimet on jaettu perustehoalueen, valiteho-
alueen ja huipputehoalueen kertoimiin (kg CO2-ekv/IMWh). Perustehoalueen
paastokertoimena kaytetaan arvoa 100, valitehon arvona 400 - 450 riippuen yh-
distetyn lammon- ja sahkodntuotannon polttoaineesta ja huipputehoalueen sah-
kolle hiililauhdes&hkdn paastokerrointa 800 - 900. Lammityssahkon keskimaaréai-
sena paastokertoimena kaytettdan arvoa 400 ja sahkon keskimaaraisena arvona
kerrointa 204. Kaukolammon arvona kaytetaan tuotantovasta riippuen lukua 226

ja puupolttoaineille arvoa 18. (Heljo & Laine 2005).

Sahkon kohdalla kaytettavan kertoimen maarittaminen on haastavaa, silla kerroin
vaihtelee vuodenajan mukaan. Ydinvoimalla tuotettavan sahkén maara pysyy la-
hes samalla tasolla vuodenajasta riippumatta. Ydinvoiman katsotaan tuottavan
kuukaudesta toiseen tasaisena pysyva sahkontarve. Samoin vesivoiman ja tuuli-
voiman hyédyntdminen on kuukaudesta toiseen suhteellisen tasaista. Vesivoi-
maa kaytetdaan perusvoimana seka saatévoimana. Yhdistetyn sahkon ja lammon-
tuotannon seka lauhdevoiman osuus kuitenkin vaihtelee merkittavasti vuoden-

ajasta riippuen. Yhteistuotannon maara seuraa lammityksen tarvetta, silla sahkoa
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ja lampoa tuotetaan lahes vakiosuhteella. Kovilla pakkasilla yhteistuotannon ol-
lessa kokonaan kaytossa, otetaan energiantuotannossa kayttéon lauhdevoima-
lat. Talvella sahkén kysynnan ollessa huipussaan, lauhdevoimalla tuotettu sahko
nostaa sahkon CO2-ekv-paastokerrointa, silla lauhdevoima tuotetaan pddasiassa
kivihiilella. Yhdistetyn sdhkon- ja lammdntuotannon polttoainevalinnalla on my6s
suuri merkitys tuotetun sahkén CO2-ekv-paéastdkertoimeen (Heljo & Laine 2005).

Todellisten paastdjen laskemiseksi paastokerroin tulee maarittdd erikseen
talousséhkolle, tilojen 1ammitysséhkdlle seka kayttoveden lammitykselle, koska
niiden aiheuttamat paastot poikkeavat toisistaan. Sahkolammittajan sahkon kay-
ton paastokertoimen maarittdminen on haastavaa, silla sahkon tuotannossa kay-
tetdan useita eri tuotantomuotoja. Laskelmissa voidaan perustellusti kayttaa sah-
kon kayton paastojen laskemiseksi sahkon ja lammon yhteistuotannon pa&asto-
kerrointa, silla kyseisen tuotantomuodon osuus tuotantoprofiilista on merkittava.
(Heljo & Laine 2005.)

Lampimén kayttdveden tuottaminen on suhteellisen tasaista ympari vuoden, jo-
ten tuotantoon kaytettavan sahkon voidaan ajatella olevan keskimaaraista sah-
koa. Tilojen lammitys puolestaan riippuu ulkolampdtilasta. Tilojen lammityksen
sahkolle voidaan kayttaa sahkon yhteistuotannon paastdkerrointa. Yhteistuotan-
non paasttkertoimien maarittdminen on haastavaa, silla paastdjen jakamisesta
sahkolle ja lammodlle ei ole yhta vakiintunutta tapaa. Syntyvat p&éastot voidaan
jakaa joko tuotettujen energiamaarien suhteessa tai polttoaineen kulutuksien
suhteessa niin, etta lammon- ja sahkodntuotanto ajatellaan erillistuotantona. Kun
pakkanen laskee alle 5 °C asteen, tarvitaan lauhdevoimalaitoksilla tuotettavaa
lisdsahkod, jonka paadstokertoimena kaytetddn hiillauhdesahkoén paastoker-
rointa. Lauhdevoimaa kaytetddn tasaaman myos sahkon tuonnin vaihteluita.
(Heljo & Laine 2005.)
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4.4 Sahkon hinta

4.4.1 Nykyiset sd4hkomarkkinat

Sahkon hinta maaraytyy Pohjoismaisessa sahkoporssissa (Energiateollisuus ry
2014a). Nord Poolin, sdhkopdorssin, markkina-alueeseen kuuluvat Suomi, Ruotsi,
Tanska ja Norja. Kauppaa kayvat sahkon tuottajat, vahittaismyyjat seka suuret
sahkon kayttgjat. Hinta maaraytyy sahkon kysynnén ja tarjonnan perusteella.
Sahkon ostajat ilmoittavat, milla hinnalla ja miten paljon sahk6a he haluavat ostaa
ja myyjat vastaavat siihen omalla tarjouksellaan. Tukkuhinta maaraytyy kaikkien
ostotarjousten ja kaikkien myyntitarjousten leikkauspisteeseen, kohtaan missa
kysynta ja tarjonta kohtaavat. Séahkontuottajat haluavat tuottaa saman verran

sahkoa, mita asiakkaat ovat sita valmiita ostamaan. (Energiateollisuus ry 2014a.)

Pohjoismaisilla sdhkémarkkinoilla tukkusahkon hinta ei ole aina sama. Pullon-
kaulatilanteissa, eli kun siirtoverkossa on rajoitteita, sdhkon hinta voi olla eri alu-
eilla erilainen. Tilanteita pyritdan ehkaisemaan lisdamalla sahkon siirtokapasi-
teettia. Pullonkauloja voidaan vahentad myo6s hajauttamalla sahkdntuotantoalu-
eita niin, ettei synny suuria alituotanto- ja ylituotantoalueita. (Energiateollisuus ry
2014a.) Nord Poolissa voidaan solmia sopimuksia myds tulevista sahkén hin-
noista tietylle aikavalille. Nain sahkodn ostaja ja myyja paasevat eroon markkina-
hintojen paivittaisesta heilahtelusta sitomalla hinnan tiettyyn tasoon. (Oulun Sah-
komyynti Oy 2014.)

4.4.2 Sahkon hintaan vaikuttavat tekijat

Sahkon hintaan vaikuttavat mm. paastokauppa, Pohjoismaiden vesitilanne,
Keski-Euroopan markkinat sekéa polttoaineiden hinnat. Paastokauppa vaikuttaa
hintaan tuotantokustannusten kautta. Paastboikeuksien hinnat vaikuttavat erityi-
sesti kivihiililauhdepohjaisen sahkon tuotantokustannuksiin. Normaalitilanteessa
noin 50 % Pohjoismaiden kayttamasta sahkosta tuotetaan vesivoimalla. Taman
takia Norjan ja Ruotsin suurten vesivarastojen tayttbaste ja tunturialueiden lumen

vesiarvo vaikuttavat merkittavasti hintaodotuksiin.
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Sahkon siirtoyhteydet Keski-Eurooppaan lisdantyvat ja hinnat Keski-Euroopan ja
Pohjoismaiden valilla tulevat todennakoisesti tasoittumaan. Tulevaisuudessa
Keski-Euroopan sahkontarve nayttad kasvavan, jonka seurauksena sahkon
vienti Pohjoismaista lisdantyy ja Keski-Euroopan korkeampi hintataso alkaa néa-
kya myds Suomen markkinoilla. Oljyn hinnan nousu vaikuttaa maakaasun seka
kivihiilen hintaan. Kivihiilen hintaa nostaa myos Aasian kova kysynta. Oljyn hin-
taan vaikuttavat puolestaan mm. maailman taloudellinen tilanne ja 6ljyntuottaja-
maiden saantely. Sdhkdntuotannon polttoaineiden hinnannousu on vaikuttanut

merkittavasti myds sahkon hintaan. (Oulun Sahkémyynti Oy 2014.)

4.4.3 Sahkomarkkinat tulevaisuudessa

Tulevaisuudessa vanhoja hiilivoimaloita poistuu kaytdsta ja uusiutuvien energia-
lahteiden kaytto tulee lisadntymaan. Sahko on edullisinta silloin kun kysynta on
pienimmill&a&n. Edullisen s&dhkdn ostamiseksi sahkonkayttdjan on edullista ottaa
huomioon tuotannon muutokset. S&hkonkayttajien tulee olla aktiivisia ja hankkia
tietoa sahkon tuotannon muutoksista. Alueellisia sahkdntuotannon eroja tasataan
toimivilla siirtoyhteyksilla. Hyvat siirtoyhteydet mahdollistavat myds uusiutuvien
polttoaineiden tehokkaamman kayton sahkontuotannossa. Siirtoverkot tulevat
yhdistamaan toisiinsa kaupunkeja, voimalaitoksia, suurteollisuutta ja maita ja ja-
keluverkot liittdvat kotitaloudet osaksi tata verkkoa. Tehokkaalla verkolla voidaan
siirtdd sahkoda edullisimmista tuotantopaikoista kallimpien tuotantopaikkojen ku-

luttajille. (Lappeenrannan teknillinen yliopisto 2011.)

Verkkojen suunnittelussa pyritddn minimoimaan siirtorajoitukset. Merkittavat siir-
torajoitukset jakavat porssin alueen pienempiin hinta-alueisiin, joissa tukkuhinta
on tiettyn&d aikana sama. Suurilla hinta-alueilla séhkoéntuotantokapasiteetti on te-
hokkaasti hyddynnettavissa. Tuolloin asiakkaalla on enemman valinnanmahdol-
lisuuksia ja markkinoilla on enemman kilpailua. Hinta-alueella toimivat sahkon-
tuottajat kilpailevat ilman sahkonsiirron rajoitteita. Sahkdkauppiaat ostavat sah-
kon tukkumarkkinoilta ja tarjoavat sita suurelle asiakasjoukolle. (Lappeenrannan

teknillinen yliopisto 2011.)

Sahkon aluehinta on vaihdellut Suomessa vuodesta 2000 l&htien valilla 30 - 55
e/MWh. Kyseistad hintaa huomattavasti korkeammat hintapiikit liittyvat yleensa
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huonoon vesitilanteeseen, joka on aiheuttanut vesivoiman kaytdn supistumista,
seka poikkeuksellisen kylmista saista. Edellisiin hintapiikkej& aiheuttaneisiin tilan-
teisiin on voinut liittyd lisdksi suuren sahkontuotantolaitoksen hairidtilanne. Kor-
keimpien aluehinnan hintapiikkien aikaan Suomen aluehinta on seurannut Tuk-
holman vastaavaa. Ajoittain kesédaikaan Suomen aluehinta on ollut Tukholman
hintaa korkeampi, silla muissa Pohjoismaissa on ollut runsasta vesivoiman tar-
jontaa, joka on laskenut tuotettavan sdhkon hintaa. Rajallinen siirtokapasiteetti
on kuitenkin estanyt alhaisemman hintatason paadsyn Suomeen. Nain Suomen
aluehinta on ollut muita hinta-alueita korkeampi. (Tyo- ja elinkeinoministeri6
2012.)

Asiakkaat voivat seurata omaa sahkonkayttoaan ja ajoittaa kayton pienimman
kysynnan ajankohtiin, jolloin sahkdnhinta on edullisimmillaan. Uusiutuvien ener-
gialahteiden lisaantyva kayttaminen tulee todennékdisesti lisaamaan sahkon hin-
nan tunnittaista vaihtelua. Tama johtuu siita, etta sahkon tuottaminen tuulivoima-
loilla seka aurinkovoimaloilla on riippuvaista saésta. (Lappeenrannan teknillinen
yliopisto 2011.) Uusiutuvan s&hkén hyddyntamista tehostavat kattavat siirtover-
kostot, joilla uusiutuvaa energiaa voidaan siirtdd suuremman tarjonnan alueilta
alueille, joissa kysyntéd on samaan aikaan suurta. Myos kuluttajien sahkdnkayton
ajoittaminen pienemman kysynnan ajankohtiin seka sahkodn varastointi silloin,
kun sen tarjonta on suurta, tasaa kulutuspiikkeja. Alykkaisiin sahkoverkkoihin siir-
tyminen mahdollistaa asiakkaiden oman sahkoéntuotannon. (Lappeenrannan tek-

nillinen yliopisto 2011.)

Base-skenaarion mukaan Suomen sdhkon aluehinnan vaihtelun uskotaan pysy-
van suhteellisen vakaana 2020-luvun alkuun saakka. Base-skenaario on Tyo- ja
elinkeinoministerion ennuste Suomen sahkon aluehinnan kehityksesta perusti-
lanteessa, jossa huomioidaan tuetun tuulivoiman maltillinen lisdaminen, uuden
ydinvoimalakapasiteetin kayttoonotto 2020-luvun puolivalissa ja vanhan ydinvoi-
malakapasiteetin kaytdsta poistaminen 2020-luvun loppupuolella. Skenaarion
mukaan sdhkdntuotanto kasvaa sahkon kysyntaa voimakkaammin. Sahkoén tuo-
tannon ennustetaan lisaantyvan tuuli- ja ydinvoiman sektoreilla lahes 50 TWh,
kun kulutuksen kasvun ennustetaan olevan tasta reilu kolmannes. 2020-luvun

alkuun mennessa sahkon tuotannon kasvusta léahes puolet on ydinvoimaa, jonka
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tuotantoprofiili on tasainen. Tama tarkoittaa, ettd ydinvoimalla tuotetun sahkon
hinta ei muutu tuuli- ja aurinkovoiman tapaan saan vaihteluiden mukaan. Suo-
meen suunnitellut, 2020-luvun puolivalissa aikataulun perusteella valmistuvat,
ydinvoimalat tulevat toimiessaan tasaamaan paivan tuntien korkeita hintoja seka
laskemaan ydajan seka kesan hintoja. 2020-luvun loppupuolella Suomessa kay-
tostd todennakdoisesti poistettavat ydinvoimalat tulevat poistuessaan aiheutta-
maan ydinvoimakapasiteetin lisdykselle vastakkaisen reaktion. (Tyo- ja elinkei-

noministerié 2012.)

Saksa ja Iso-Britannia ovat valmistelleet kapasiteettimarkkinan kayttéonottoa.
Kapasiteettimekanismilla pyritdan varmistamaan suurimman tarvitun sahkote-
hontarpeen saanti sekd tasaamaan tuuli- ja aurinkoenergialla tuotettavan sahkén
epatasaisesta tuotantoprofiilista aiheutuvia sahkon hinnan heilahteluja. Saksan
tuotantokapasiteetin lisddmisen tarve johtuu paatdksesta luopua ydinvoimasta
seka uusiutuvan sahkoéntuotannon voimakkaasta kasvusta. (Tyo- ja elinkeinomi-
nisterio 2012.)

Base-skenaarion perusteella ennustettuna 2010-luvun aikana normaalivuoden
huippukulutuksen aikainen séhkodn tuontitarve tulee olemaan yli puolet tuotanto-
kapasiteetista. Uuden ydinvoimalan mahdollinen kayttéonotto sekd Suomen ja
Viron valinen sahkonsiirtoyhteys tulevat laskemaan normaalivuoden tuontitar-
peen kolmannekseen tuontikapasiteetista. Ennen 2020-luvun puolivalissa val-
mistuvaksi ennakoitua ydinvoimalaa, huippukulutuksen aikainen tuontitarve kas-
vaa reiluun puoleen tuontikapasiteetista. Huippukulutuksen aikainen sahkén
tuonnintarve tulee ennusteiden perusteella sailymaan myos toisen 2020-luvun
puolivalissa valmistuvaksi suunnitellun ydinvoimalan kayttdonoton jalkeen. En-
nusteiden perusteella Suomessa ei ole valttAmatta tarvetta uudelle kapasiteetti-
mekanismille, mutta poikkeustilanteisiin varautuminen nykyisen kaltaisella teho-
reservijarjestelmalla on perusteltua huippukulutuksen aikaisen sahkon tuontiriip-

puvuuden takia. (Ty6- ja elinkeinoministerié 2012.)

Sahkoa tuotetaan edullisimmilla kaytossa olevilla menetelmilla. Paastdoikeuk-

sien hinta tulee tulevaisuudessa todennakoisesti nousemaan ja uusiutuvia polt-
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toaineita kayttava sahkontuotanto tulee todennakoisesti nykyistd edullisem-
maksi. Paastooikeuksien nouseva hinta ohjaa investoimaan vahapaastaisiin tuo-
tantomuotoihin. TA&mé&n seurauksena uusiutuvan energian tarvitsema tuen maara
tulee vdhenemaan. On todenndakoista, etta tulevaisuuden sahkodntuotantoa ei
tueta verovaroin, vaan uusi tuotantokapasiteetti rahoitetaan sahkon myynnista
saatavilla tuloilla. Tulevaisuudessa sahkoda tuotetaan yhd enemman uusituvilla
energiamuodoilla seka ydinvoimalla, jolloin energiantuotannon hiilidioksidipéaas-

tot vahenevat. (Lappeenrannan teknillinen yliopisto 2011.)

Base-skenaarion perusteella paastdoikeuden hinnan nousu 10 eurolla nostaa
pohjoismaisten sahkdmarkkinoiden hiililauhdeséahkon tuotantokustannuksia 8,2
e/MWh. Tuotantokustannusten vaikutus sahkon hintaan riippuu hiililauhdeséah-
kon osuudesta markkinoilla seké lahialueiden kehityksesta. 2010-luvulla paasto-
oikeuden hinnan korottaminen 10 eurolla nostaisi Pohjoismaista systeemihintaa
6 e/MWh. (Ty6- ja elinkeinoministerié 2012). Systeemihinnalla tarkoitetaan pors-
sialueelle lahetettyjen osto- ja myyntitarjouksien muodostamien tarjouskayrien

leikkauspistettd (Energiateollisuus ry 2014e).

2020-valmistuviksi ennustetut ydinvoimalat seka tuulivoimalat tulevat toimies-
saan vahentamaan hiililauhdeséahkon kayttétarvetta. Ydin- ja tuulivoimalla tuote-
tun sahkon valittémien paastojen ollessa 0, vahenee myos paastooikeuden hin-
nan merkitys sahkdnhinnan méaarittelyssé. Tuolloin 10 euroa korkeampi p&aésto-
oikeuden hinta nostaa sahkon hintaa 4 e/MWh. Paastdoikeuden hinnan ennus-
tettu vaikutus Suomen aluehinnan kehitykseen pienenee suunniteltujen ydinvoi-
maloiden valmistuessa, silla hiillauhdesahkon tuotannon tarve vahenee. Muutos-
herkkyytta pienentdd myds se, etta paéstdoikeuden hinnan kallistuessa lisaantyy
Vengjalta tuotavan sdhkdon maara. (Tyo- ja elinkeinoministerié 2012.)

Tulevaisuudessa saatetaan siirtyd koko Euroopan kattavaan sahkopaorssiin, joka
perustuu yhteisiin sahkémarkkinasaantoihin, markkinamalleihin seka riittavaan
siirtoverkkoon. Yhteiset pelisaannot pyrkivat takaamaan energian saatavuuden
ja toimitusvarmuuden, resurssien tehokkaan hyddyntamisen seka EU:n kilpailu-

kyvyn tukemisen ja tuen ilmastopolitiikan tavoitteille. Toimivat sisamarkkinat seka
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hyvat siirtoyhteydet parantavat energiaomavaraisuutta ja tehostavat tuotantore-
surssien kayttoa. Suuri alue ja toimivat siirtoyhteydet helpottavat uusiutuvaan
energiantuotantoon pohjautuvaa sahkontuotantoa, silla tuotannon lisaykset voi-

daan hyddyntéaa yli rajojen. (Lappeenrannan teknillinen yliopisto 2011.)

4.4.4 Hintatason ennustaminen

Vuoden 2012 lopulla kotitaloussahko oli EU:n kalleinta Tanskassa, jossa sahkon
hinta oli keskim&arin 29,7 snt/kWh. Suomessa vastaava hinta oli 15,6 snt/kWh.
Saksassa kotitaloussahko oli EU:n toiseksi kalleinta hinnalla 26,8 snt/kWh. (STT
2013.) Tulevaisuudessa ydinvoimalla tuotetun sahkoén osuus Suomessa toden-
nakoisesti kasvaa. Kasvua tapahtuu my6s uusiutuvien energiamuotojen kaytta-
misessa sahkodntuotannossa, jotta uusiutuville energiamuodoille asetetut tavoit-
teet tayttyvat. Tuettu tuulivoiman lisddminen tulee todennakoisesti kattamaan
merkittdvan osan uusiutuvien energiamuotojen tavoitteesta sahkontuotannon

sektorilla. (Ty0- ja elinkeinoministerié 2012.)

Vuosina 2013 - 2022 Suomen sahkon aluehinnan nousun uskotaan pysyvan koh-
tuullisena maltillisen sahkonkulutuksen kasvun, lisdantyvan ydinvoiman tuotan-
non seka tuetun tuulivoimarakentamisen ansiosta. 2020-luvulla k&yttéon tullaan
todennakoisesti ottamaan 2 uutta ydinvoimalaa, jotka laskevat séahkonhintaa,
kunnes vanhempia ydinvoimaloita joudutaan ajamaan alas. Taman seurauksena
sahkon tuotannon ja kulutuksen valinen tase laskee. Taseen tiukkenemisen
my0dta maiden valisessa sahkoporssissa sdhkon aluehinta Suomessa lahtee nou-

suun. (Tyo6- ja elinkeinoministerié 2012.)

Tulevaisuuden sahkoén hinnan eri skenaarioiden tulokset kuvaavat keskimaa-
raista hintatasoa ja ovat reaalihintaisia vuoden 2012 hintatasossa. Base-skenaa-
riossa Suomen aluehinta seuraa hiililauhdesahkdn muuttuvien kustannusten ke-
hitysta 2010-luvun loppuun. Hinnan arvioidaan olevan 45 - 46 e/MWh. Seuraa-
valla vuosikymmenella todenné&kdisesti tapahtuva ydinvoimakapasiteetin lisdami-
nen laskee sahkodn aluehinnan hiililauhdesahkén tuotantokustannusten alapuo-
lelle arvoon 44 e/MWh. Loviisan ydinvoimalaitosten alasajo on todennakdista
kayttdlupien paattyessa 2020-luvulla. Ydinvoimaloiden alasajo seké tuulivoima-

kapasiteetin lisdamisen hidastuminen aiheuttavat todennakoisesti aluehinnan
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nousun 2020-luvun lopulla. Tuolloin hinnan arvioidaan nousevan takaisin arvoon
45 - 46 e/MWh. 2030-luvulla hinnan nousun arvioidaan jatkuvan, ja vuoteen 2037
mennessa se voi nousta 53 euroon megawattitunnilta. (Ty6- ja elinkeinoministe-
ri6 2012.)

Base-skenaarion perusteella Suomen aluehinta pysyy huomattavasti Saksan hin-
taa alhaisemmalla tasolla, silla Saksan hintatason arvioidaan olevan 2010-luvun
lopulla lahes 50 e/MWh ja hinnan ennustetun nousun jatkuessa
77 e/MWh vuonna 2037. Saksan aluehinnan ennustettuun kehitykseen 2020-lu-
vulla vaikuttavat voimakkaasti maan paatos luopua ydinvoimasta seka ikaanty-
van lauhdevoimalakapasiteetin poistaminen kaytosta. (Tyo- ja elinkeinoministerio
2012.) Jos tulevaisuudessa siirrytddn koko Euroopan kattavaan sahkdpdorssiin,
voi se luoda huomattavia nousupaineita Suomen aluehinnalle (Oulun rakennus-
valvonta 2013).

RES High -skenaariossa tuulivoiman tuotannon oletettiin kasvavan Pohjois-
maissa, Baltiassa seka tarkastelluissa Keski-Euroopan maissa Base-skenaariota
nopeammin 2020-luvun alkuun mennessa. Laskelmien mukaan Suomen alue-
hinta olisi euron edullisempi kuin Base-skenaarion mukainen hinta 2010-luvun
loppuun mennessa, jos Pohjoismaiden tuulivoimantuotanto olisi 6TWh suunnitel-
tua korkeampi. 2020- ja 2030-luvuilla RES High -skenaarion mukainen hinta py-
syy 1 - 3 euroa edullisempana kuin Base-skenaarion mukainen hinta. (Tyo- ja

elinkeinoministerid 2012.)

PEO-skenaariossa, joka jaljittelee Puhtaan energian ohjelman tavoiteuran mu-
kaista kehitysta, tuulivoiman tuotannon ajateltiin olevan Suomessa 3 TWh Base-
skenaariota korkeampi vuoteen 2025 mennessa. PEO-skenaarion mukaan en-
nustetun sahkon aluehinnan uskotaan pysyvan 2010-luvun ajan lahella Base-
skenaarion ennustettua hintaa. 2020-luvulla hinnan uskotaan laskevan RES-High
-skenaarion mukaiselle tasolle arvoon 42 e/MWh. 2030-luvun aikana hinnan en-
nustetaan nousevan noin euron korkeammaksi kuin RES-High -skenaarion mu-

kaisessa hintakehityksessa. (Tyo- ja elinkeinoministerio 2012.)
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EUA Low -skenaariossa EU:n paasttkaupan tulevan paastokauppakauden paas-
téoikeuksien maaraa ei leikattaisi pysyvasti. Taman sijaan paastdoikeuksien tar-
jontaa siirrettaisiin paasttkauppakauden lopulle. Kyseisen toimenpiteen seurauk-
sena paastooikeuden hinta olisi muita skenaarioita huomattavasti alhaisempi. Al-
haisemmat paastooikeuksien hinnat laskevat tuotantokustannuksia, joten ske-
naarion mukainen Suomen aluehinta on selkeasti muita skenaarioita alhaisempi.
2010-luvun loppuun mennessa hinnan ennustetaan olevan 42 e/MWh. 2020 lu-
vulla hinnan uskotaan laskevan l&helle arvoa 40 e/MWh. Hinnan ei uskota nou-
sevan yli arvon 50 e/MWh, edes 2030-luvun loppupuolella. (Tyo- ja elinkeinomi-
nisterio 2012.)

NUC Slow -skenaariossa ajateltiin, ettéa vain toinen Suomeen suunnitelluista uu-
sista ydinvoimaloista valmistuu 2020-luvun puolivaliin mennessa. Skenaarion
mukainen hinnankehitys todennakdisesti noudattelisi hiillauhdesahkdn muuttu-
vien kustannusten arvoa 2020-luvun puolivaliin saakka. Vuoteen 2027 mennessa
toisen ydinvoimalan jaddessa valmistumatta, ennustetaan sahkon aluehinnan
nousevan arvoon 46 e/MWh. Hinnan kehityksen uskotaan jatkuvan samanlai-
sena, ja 2030-luvun aikana hinta saattaa yltaa lahelle arvoa 60 e/MWh. (Tyo- ja

elinkeinoministerid 2012.)
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5 Toiminnan eteneminen ja ty6skentelyn kuvaus

5.1 Tutkimusmenetelmat

Opinnaytetyo oli haastattelemalla seké kohdekiinteistoon tutustumalla tehty kent-
tatutkimus. Kenttatutkimuksessa kohteeseen tutustuttiin luonnollisissa olosuh-
teissa keraamalla havaintoaineistoa tarkkailemalla ja haastattelemalla. Kerattava
havaintoaineisto seka haastattelut tallennettiin kenttamuistiinpanoin. (Syrjala,
Ahonen, Syrjalainen & Saari 1994, 84 - 85.)

Havainnoimalla saatiin tietoa erillispientalon ympariston maankaytosta seké ym-
paristén luonnonolosuhteista. Tontin ja erillispientalon asettamia rajoitteita pys-
tyttiin havainnoimaan kohteeseen tutustumalla. Heti kohteeseen saapumisen jal-
keen huomattiin esimerkiksi, ettd erillispientalo sijaitsee tilavalla tontilla, jossa
kiinteda polttoainetta kayttavan lammityskattilan polttoainehuolto pystyttaisiin to-
teuttamaan. Samaan aikaan havaittiin myds, etta pihan lukuisat puut rajoittavat
aurinkolammoén kaytdon mahdollisuuksia ilman puuston merkittavaa vahenta-

mista.

Tiedonhankinta haastattelemalla oli joustavaa, silla aineiston keradmista pystyt-
tiin muuttamaan tilanteen ja vastaajan edellyttamalla tavalla. Haastattelun aihei-
den jarjestysta pystyttiin muuttamaan ja haastateltavan vastauksia voitiin tulkita
jo haastattelun aikana. Tam& mahdollisti tarkentavien kysymysten tekemisen
seka uusien aihepiirien nostamisen osaksi haastattelua. Haastattelussa vastaa-
jalla oli mahdollisuus ilmaista itseaan vapaasti ja olla tutkimuksen aktiivinen osal-
listuja. Aktiivisen osallistumisen kautta haastateltavat pystyivat antamaan myos
sellaista tietoa, mita haastattelijat eivat osanneet kysya. Haastattelemalla saatiin
vastaus kaikilta opinndytetyon etenemisen kannalta merkittaviltd henkiloilta. Vas-
taukset saatiin kaikkiin kysymyksiin, silla tarvittaessa haastattelija pystyi teke-
maan kysymyksiin tarkennuksia, jos haastateltava ei osannut vastata kysymyk-
seen. Haastattelun aikana, jos kyseessa ei ollut puhelinhaastattelu, haastattelija
naki haastateltavan ilmeet ja eleet, jotka antoivat tukea vastausten tulkintaan.
(ks. Hirsjarvi, Remes & Sajavaara 1997, 200 - 203.)
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Selvityksessa kaytettdva haastattelun muoto oli teemahaastattelu. Opinnéayte-
tydssa Kontiolahden kunnan ymparistonsuojelusihteerin seké tarkastusinsindorin
haastattelut ja Fortum Oyj:n kaukolampo6asiantuntijan haastattelu suoritettiin pu-
helimessa. Puhelinhaastatteluja varten oli laadittu tarkat kysymykset, joihin ha-
luttiin vastaus. Opinnaytetydssa erillispientalon omistajien haastattelut toteutettiin
iiman haastattelulomaketta tai tarkasti muotoiltuja ja jarjestettyja kysymyksia.
Haastattelun aihepiiri oli kuitenkin tiedossa ja kysymyksia oli valmiiksi valmistel-
tuna, joten haastattelut eivat olleet taysin strukturoimattomia. Erillispientalon
omistajien haastattelut toteutettiin seka yksil6- etta parihaastatteluna. Parihaas-
tattelussa saatiin kerralla paljon tietoa siita, millainen lammitysjarjestelma koh-

teeseen halutaan. (ks. Hirsjarvi, Remes & Sajavaara 1997, 205 - 208.)

5.2 TyoOn eteneminen

Opinnaytetyd koostui erillispientaloon kohdistuvasta kenttatutkimuksesta seka
selvityksen pohjaksi tarvittavan tietoperustan hankinnasta. Tietoperustan han-
kinta aloitettiin ennen kenttatutkimusta selvittamalla, millainen tarve lammitysjar-
jestelmaremonteille on suomalaisissa erillispientaloissa. Taman jalkeen avattiin
lammitysjarjestelman kasitettd ja eriteltiin erillispientaloon soveltuvia, uusiutuvia
energiamuotoja kayttavia lammitysjarjestelmaratkaisuja. Teknisten vaihtoehtojen

kartoittamisen aikaan toinen opiskelija haastatteli erillispientalon omistajia.

Kun erillispientaloon [&htbkohtaisesti soveltuvat [ammitysjarjestelméavaihtoehdot
oli kartoitettu, ryhdyttiin rajaamaan vaihtoehtoja. Rajaamista lahestyttiin tutustu-
malla erillispientalon ympariston maankayttéén sekad luonnon ympariston aiheut-
tamiin rajoitteisiin, tontin ominaisuuksiin, erillispientaloon sek&a nykyiseen lammi-
tysjarjestelmaan ja talon omistajien toiveisiin. Erillispientalon ympariston maan-
kayton seka kohteen luonnonympariston aiheuttamien rajoitteiden seka tontin ra-
sitteiden selvittamiseksi oltiin yhteydessa Kontiolahden kunnan ymparistonsuoje-
lusihteeriin ja tontin rakennusoikeuden selvittdmiseksi Kontiolahden kunnan tar-
kastusinsindoriin. Kaukolampoverkkoon liittymisen mahdollisuutta tiedusteltiin
Fortum Oyj:n kaukolampoasiantuntijalta. Tontin asettamia rajoitteita selvitettiin
my0Os havainnoimalla. Erillispientaloon ja nykyiseen lammitysjarjestelmaan tutus-

tuttiin havainnoimalla ja haastattelemalla talon omistajia. Tietojen selvittdmisen
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tarvetta vahensi huomattavasti Minna Koivu-Asikaisen tieto lapsuudenkodistaan.
Asukkaiden tavoitteet ja toiveet selvitettiin haastattelemalla erillispientalon omis-

tajia.

Vaihtoehtojen rajaamiseen tarvittavien tietojen jalkeen hankittiin tietoperustaa
lAmmitysjarjestelméan mitoittamisesta. Selvitettiin [ammitysenergian kulutuksen ja
tehontarpeen laskennan perusteet ja esiteltiin jokaisen erillispientaloon soveltu-
van, uusiutuvia energiamuotoja kayttavan, lammitysjarjestelman mitoittamisen
perusteet sekd lammitysjarjestelmien suuntaa antavat investointi- ja kayttokus-
tannukset. Laskentateorian jalkeen ryhdyttiin miettimaan erillispientaloon sovel-
tuvaa laskentatapaa. Tyon tietoperustassa esitelty lampdhavidihin perustuva
tapa hylattiin, silla laskennan vaatimat tiedot eristepaksuuksista ja materiaaleista
eivat olleet kaytettavissa. Monimutkaisella laskentakaavalla ei olisi saatu tyéhon
merkittavaa lisdarvoa, silla opinndytetyon ei ole tarkoitus keskittyd ainoastaan
jarjestelman mitoittamiseen. Toinen vaihtoehto oli laskea lammitysenergian kulu-
tus seka tehontarve sahkon kulutuksen ja kaytetyn polttopuumaaran perusteella.
Erillispientalon kayttAmasta sdhkon maarasta oli kuitenkin vaikea maaritella lam-
mitykseen kaytettava osuus, silla l[Ampda tuotetaan satunnaisesti myos halko-

kattilalla. Energiankulutus mittaamalla hylattiin aikataulun rajallisuuden takia.

Laskennan epavarmuustekijoiden takia paadyttiin lammitysenergian kulutus
maarittamaan Tyo- ja elinkeinoministerion tutkimuksen perusteella, jossa oli las-
kettu lammitysenergian kulutuksia pinta-alaa kohden eri-ikaisille rakennuksille.
Lampiméan kayttdveden energiankulutus saatiin kulutetun vesimaaran perusteella
laskemalla, etta kaytetysta vedesta noin 40 % on lamminta kayttovetta (Motiva
Oy 2013i). Erillispientalon lammitysenergian kulutuksen laskennan ohella my6s
lammityksen tehontarpeen laskenta poikkeaa tietoperustassa esitetysta tavasta.
Kohteen lammitystehontarve laskettiin energian kulutuksen, lampiman kéayttéve-
den energian kulutuksen, paikkakunnan mitoitusulkolampdtilan seka normaali-

vuoden lammitystarveluvun avulla.

Kun erillispientalon lammitysenergian kulutus seka tehontarve oli laskettu, selvi-

tettiin lAmmitysjarjestelman valintaan vaikuttavia tekijoitd. Kohteeseen liittyvien
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rajoitteiden, uusiutuvia energiamuotoja kayttavien lammitysjarjestelmévaihtoeh-
tojen ominaisuuksien seké valintaa ohjaavien tekijoiden kautta ryhdyttiin rajaa-
maan pois jarjestelmia. Rajauksen jalkeen jaljelle jaaneille vaihtoehdoille lasket-

tiin investointikustannukset, energian hinta seka takaisinmaksuaika.

Uusiutuvia energiamuotoja kayttavien lammitysjarjestelmavaihtoehtojen kartoit-
tamisen pohjaksi kirjoitettiin tydhon luku Toimintaymparistd, jossa tuodaan esille
tyon aiheeseen olennaisesti liittyvat poliittiset, lainsaadanndlliset, taloudelliset
seka luonnonympaéristdon liittyvat tekijat. Luvussa esitellaén ilmastonmuutoksen
vaikutuksia politikkaan seka lainsaadantoon. Esille tuodaan hiilidioksidiekviva-
lenttipaastojen tarkastelu energiaketjun kautta, sahkon hintakehityksen ennus-
teet seka Itd-Suomen energiaomavaraisuus. Toimintaympariston tarkoituksena
on taustoittaa uusiutuviin energiamuotoihin siirtymisen syitd ja ennustaa, millaista
energiantuotantoa tulevaisuudessa on ja miten mahdolliset muutokset vaikutta-
vat sahkon hintatasoon. Toimintaymparistd toimii pohjana tutkittaessa lammitys-
jarjestelmavaihtoehtojen paastokertoimia seka laskettaessa sahkodn hintatason
muutosten vaikutusta lammitysjarjestelmainvestoinnin kannattavuuteen pitkalla

aikavalilla.

Tyo6n viimeisena vaiheena oli saatujen tulosten, tydn tarkoituksen ja tavoitteiden,
tietoperustan seké toimintaympariston tuominen yhteen tulosten tarkastelussa ja
johtopaatoksissa. Pohdinnassa arvioitiin tyon toteutusta seka kaytettyja menetel-
mia, parin tydnjaon onnistumista ja tyon eettisyytta ja luotettavuutta. Myos opin-

naytetyohaon liittyvia kehittdmisideoita ja tyon yleistettavyytta pohdittiin.
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6 Tulokset

6.1 Lammitysenergian kulutus

Ty0- ja elinkeinoministerion tutkimuksen mukaan sahkolammityksen energianku-
lutus pinta-alayksikk6a kohden 80-luvulla rakennetuissa taloissa on 180 kWh/m?
(kuvio 3), kun lammitysjarjestelméné on sahkolammitteinen vesikeskuslammitys.
Saman tutkimuksen mukaan huonekohtainen lammitys pelkastaan sahkolla ku-
luttaa tamanikaisissa taloissa 175 kWh/mz (kuvio 4). Huonekohtaisella lammityk-
sella tarkoitetaan huoneessa kiinteasti olevalla sahkdpatterilla (suora séahkolam-

mitys), tulisijalla tai [Ampoépumpulla lAmmittamista.

250 \

Huonekohtainen sahkd
100 \_w —=\/esikeskus sahkd

e Maaldmpo

Kuvio 3. Sahkoélammitysten séhkonkayttd pinta-alayksikkdd kohden eri-ikéi-
sissa omakotitaloissa. (Kuvio: TEM.)
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Sahko ja ilmaldmp&pumppu

== 53hko, puu ja
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Kuvio 4. Huonekohtaisen lammityksen pinta-alalla jaettu sdhkdnkaytto energia-
lahdeyhdistelman ja rakennusvuoden mukaan omakotitaloissa. (Ku-
vio: TEM.)

Kohteena olevassa erillispientalossa lammitetdan sahko- ja puukayttoisella vesi-
kiertoisella keskuslammitysjarjestelmalla 180 m2 ala ja huonekohtaisella sahko-
lammityksella 20 m? ala eli ullakkokerros. TEM:in tutkimuksen perusteella vas-
taavan talon lammittamiseen kuluu energiaa 180 m? * 180 kWh/m? + 20 m2* 175
kWh/m? = 35 900 kWh vuodessa.

Kohteen tarvitseman lammitysenergian méaéaran laskemiseksi omistajia pyydettiin
arvioimaan, paljonko heilla kuluisi polttopuita vuodessa, jos lammitykseen kaytet-
taisiin vain halkoja. Omistajien arvio oli n. 30 i-m3. Energiasisaltd koivupuulla on
1 010 kWh/i-m3 (Metsdkeskus 2014). Naiden tietojen perusteella voidaan laskea,
ettd kohteen vuotuinen lammitysenergian tarve on 30 i-m3 - 1 010 kWh/i-m3 =
30 300 kwWh. Laskentatavan epavarmuuksien takia lammitysenergiantarve paa-
dyttiin laskemaan TEM:in tutkimuksen esimerkkikohteen perusteella. Ullakkoker-
roksen lammitysenergian kulutuksen mukana oleminen vaaristaa laskelmia jon-
kin verran, koska uudella lammitysjarjestelmalléa hoidetaan vain kahden alimman
kerroksen lammitys. LA&mmitysenergian- ja tehontarve laskettiin eri tavalla kuin

luvussa 2.15 esiteltiin, koska kaikkia sen vaatimia tietoja ei ollut saatavissa.

Erillispientalon vedenkulutus saatiin selville vesilaskuista. Kun lampiman kaytto-
veden maaraa ei ole mitattu erikseen, oletetaan sen olevan asuinrakennuksissa
40 % veden kokonaiskulutuksesta (Motiva Oy 2013i). Taulukkoon 1 on Kirjattu
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veden kokonaiskulutukset ja lampimén kayttbveden osuudet vuosilta 2011 -
2013.

Taulukko 1. Erillispientalon veden kokonaiskulutus ja lampiman kayttéveden ku-
lutus vuosina 2010 - 2013.

Aika Veden kokonaiskulutus (m3) Lampiman kayttoveden osuus (m3)
2011 - 2012 286 114,4
2012 - 2013 245 98

Nyt lampiméan kayttéveden lammittamiseen kulunut energia voidaan laskea kaa-

valla 1. Lampiman kayttoveden kulutuksena kaytetaan taulukon 1 lukemia.

_ pCpVi(ty-ts)
Q= 3 600 (1.)

jossa

= veden lammittdmiseen kulunut energia (kWh)

P = veden tiheys (1 000 kg/m3)

Cp = veden ominaislampokapasiteetti (4,2 kJ/kg°C)
Vv = vedenkulutus (m?3)

t2 = lAmmitetyn veden lampdtila

ta = lammitettdvan veden lampdotila

3 600 = yksikkdmuunnoskerroin (kJ — kWh).

Kohteena olevan erillispientalon veden [ampdtila tiedot saatiin omistajilta. Ne ovat
seuraavia: t2 = 58 °C ja t1 = 7 °C. Nailla tiedoilla saadaan laskettua veden lam-
mittdmiseen kulunut energia. Se laskettiin erikseen molemmille vuosille. Lopuksi
laskettiin lukemien keskiarvo, joka oli 6 319 kWh. Tata lukua kaytetdan lasken-

nassa jatkossa.
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6.2 Tehontarve

Lammityksen huipputehontarvetta voidaan arvioida tietyn ajanjakson lampdener-
gian tai polttoaineen kulutuksen perusteella. Huipputehontarve voidaan laskea
kaavalla 2 niille rakennuksille, joissa ei ole koneellista ilmastointia. (Rakennustie-
tosdatio RTS 2014.)

Q-Qyy ) (17 T-ty)

dmit= E L ) )
jossa

Omit = Lammityksen huipputehontarve (kW)

Q = Energiankulutus tarkasteluaikana (MWh)

Qxv = Kayttoveden lammittamiseen kulunut lammitys-

energia tarkasteluaikana (MWh)
tu = Paikkakunnan mitoitusulkolampétila (°C)
S = Normaalivuoden lammitystarveluku tarkastelu-

aikana.

Normaalivuoden lammitystarveluku Kontiolahden vertailupaikkakunnalla Joen-
suussa on 4 984 (limatieteen laitos 2014e). Normittamisen avulla eri kuukausien
ja vuosien lammitysenergiakulutusta voidaan vertailla keskenaan (Motiva Oy
2013c). Paikkakunnan mitoitusulkolampétila maaraytyy sen perusteella, milla
Suomen neljasta vyohykkeesta paikkakunta sijaitsee. Kontiolahti sijaitsee vyo6-
hykkeella I1l, joten sen mitoitusulkolampétila on -32 °C. (limatieteen laitos 2014e.)
Kun ndma luvut sijoitetaan kaavaan, saadaan kohteena olevan erillispientalon

lammityksen huipputehontarpeeksi 11 kW.
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6.3 Lammitysjarjestelmavaihtoehtojen rajaaminen

6.3.1 Ympariston maankaytto

Erillispientalo sijaitsee Joensuun lentokentan tuntumassa suorassa linjassa kiito-
radan kanssa (ks. kuva 11). Lentokoneet laskeutuvat ja nousevat useimmiten
suoraan talon ja tontin ylitse. Niiden ylilento tapahtuu aika matalalta ja aiheuttaa
toisinaan pihapuiden latvoihin voimakasta turbulenssia. Kontiolahden kunnan
ymparistonsuojelusihteerin Antti Suontaman (2014) mukaan tallainen turbulenssi
voisi rikkoa tuulimyllyn. Siksi pientuulivoiman hyddyntaminen kohteessa on pois-
suljettua. Lahin liittymakohta kaukolampdverkkoon sijaitsee rajavartioston paa-
sisdankaynnin kohdalla, noin kilometrin p&déassa erillispientalosta (kuva 13). Ku-
vassa kaukolampoéverkko on merkitty vihrealla viivalla ja erillispientalo mustalla
pisteella. Fortum ei aio laajentaa kaukolampéverkkoaan Onttolan alakoulua pi-
demmalle. Talléinkin kaukolampdverkon lahin liittym&kohta jaisi n. 800 metrin
paahan. Kaukolampdoon liittyminen tulisi niin kalliiksi, ettei se ole jarkevaa tai edes

mahdollista kummankaan osapuolen kannalta. (Hiltunen 2014.)
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Kuva 13. Erillispientaloa lahinna olevan kaukolampéverkon liittymakohdan si-
jainti. (Kartta: Karttakeskus.)

6.3.2 Tontti

Talo on rakennettu tontille lounas-koillissuuntaisesti, niin ettd mahdolliset aurin-
kokeraimet sijoittuisivat kohti lounasta, joka on sopiva ilmansuunta. Tontilla kui-
tenkin kasvaa paljon puita, lahes yksinomaan suuria koivuja. Puista suurin osa
pitaisi kaataa, jotta aurinkokeréimiin paasisi riittavasti auringon lampdsateilya.
Omistajat eivat ole kuitenkaan halukkaita kaatamaan puita, koska ne viilentavat

taloa kesdisin ja antavat hyvin néakdsuojaa lisaten siten yksityisyytta.

Kiinteisto sijaitsee pohjavesi-alueella (kuva 14), mutta se ei estd maalammaon ra-
kentamista. Seka maalampdkaivot ettd pintakerayskenttd ovat mahdollisia, mutta
paikan soveltuvuus maa- ja kallioperan puolesta tulee selvittda alan asiantunti-
joilta (kuvat 15 ja 16). Tontilta on etaisyytta vedenottamoihin riittdvan paljon ja
pohjavesi virtaa ko. alueella poispain mahdollisista kaivoista. Uusia ottamoita ei
ole tulossa alueelle, koska vedessa on luontaisesti liuenneita metalleja. Maalam-
pojarjestelmaan tulee laittaa myrkyton esim. etanolipohjainen lammaonsiirtoneste.
(Suontama 2014.)

%

NN
Yy

)/
&
Gz

,'0

2 |® SYKE, ELY-keskukset

Kuva 14. Lykylammen pohjavesialueen sijainti Onttolan alueella. (Kartta: Kart-
takeskus.)
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Kalliopera 1:100 000 © Geologian tutkimuskeskus 2011
Maastokartta © Maanmittauslaitos 2014
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32, Kiilleliusketta
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43, Arkoosia
44, Cherttia
50, Serpentiniittia
611, Kvartsi- ja granodioriittista gneissia

35, Arkosiittia, Kiilleliusketta
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611, Pohjagneissia

Kuva 16. Kallioperakartta. (Kartta: Harri Lehikoinen.)

6.3.3 Erillispientalo ja nykyinen l[ammitysjarjestelma

Myos erillispientalo asettaa lammitysjarjestelman valinnalle omat rajoitteensa.
Talossa oleva vesipatteriverkko ei ole matalalampéverkko, minkd vuoksi ilma-
vesilampépumpun lampokerroin voi tippua kovilla pakkasilla sahkdlammityksen
tasolle (Hirvonen 2014). Tama tarkoittaa kaytannossa sita, etta tallaisessa tilan-

teessa talo lampenisi kaytdnndssa sahkolammityksella.

6.3.4 Asukkaat

Asukkaiden toiveissa on saada nykyista helppokayttdisempi, luotettava, siisti ja
vahan huoltotoimenpiteitd vaativa lammitysjarjestelmé. Taman vuoksi uuden pilk-
keilla lammitettavan kattilan hankkiminen ei ole vaihtoehto. Se ei olisi juurikaan
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entista jarjestelmaa helpompi tapa lammittaa. Asukkaiden mielesta pelkka sah-
kolammitys tulee liian kalliiksi, joten sitdkaan ei oteta huomioon. Onttolan alueella
on suhteellisen usein sahkokatkoksia, joten erillispientalon lammitys ei voi olla
riippuvainen pelkastaan sahkoda toimiakseen vaativasta laitteistosta. Omistajat

haluavatkin pitaa vanhan leivinuunin varalammitysjarjestelmana.

6.4 Kustannukset

6.4.1 Pelletti

Laskelmissa vertailukohtana kaytettavaksi 0-vaihtoehdoksi valittiin varaava sah-
kolammitys. Varaavan sahkolammityksen vaatimia remontointi kustannuksia ei
otettu laskelmissa huomioon, koska saman remontin kustannuksineen oletetaan
olevan edessa myds pelletti ja maalamp6 vaihtoehdoilla. Laskemiseen kaytetaén
TEM:in raportista saadun keskimaaraisen vuonna 1982 rakennetun omakotitalon
energiankulutustietoja. Laskelmat pohjautuvat siis oletukseen, etta erillispienta-
lon [ammonkulutus on 35 900 kWh vuodessa. Sahkon hintana kaytetaan erillis-
pientalon omistajien sdhkdstaan maksamaa hintaa. Hinta tieto on saatu viimei-
simmasta sahkdlaskusta. S&dhkon hinta on 11,65 snt/kWh. Talla sahkon hinnalla
erillispientalon tarvitseman lammon tuottaminen pelkalla sahkolla maksaa 4 184
e. Laskelmien suorittamista varten valittiin pellettikattilan hyotysuhteeksi 90 %,
joka erilaisten pellettikattilamallien ominaisuuksiin tutustumisen jalkeen osoittau-

tui sopivaksi keskiarvolukemaksi.

Kun tiedetdan jarjestelmalta vaadittava lammontuotantomaarad, hyotysuhde ja
pelletin lampobarvo, saadaan laskettua vuodessa kuluvan pelletin maara. Ensin
lasketaan, paljonko jarjestelmalla on tuotettava lampoéenergiaa hydtysuhde huo-
mioonottaen. Tama summa jaetaan pelletin lampo6arvolla ja lopuksi vield tuhan-
nella, jotta saadaan tulos tonneina. Erillispientalon vuosittaiseksi pellettien kulu-
tukseksi saatiin 8,3 tonnia. Pelletin hinta on 287 e/t (Tilastokeskus 2014).

Kun kerrotaan hinta tarvittavalla pellettien maaralla, saadaan laskettua pelletin

ostamisesta aiheutuvat vuosittaiset kustannukset. Ne ovat 2 388 e.
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Pellettijarjestelma kuluttaa sahkéa 500 kWh vuodessa (Tuohiniitty 2014). Tasta
kertyy kustannuksia 500 kWh*11,65 snt/kWh = 58 e. Yhteensa pellettilammitys-
jarjestelman vuosikustannukset ovat 2 446 e, joten saastda syntyy 4 184 e - 2
446 e = 1 738 e. Kohteeseen soveltuvan automaattisen pellettijarjestelman in-
vestointikustannukset ovat 18 000 euroa (Paukkunen 2014c). Kun investointikus-
tannukset ovat 18 000 e, saadaan takaisinmaksuajaksi inflaatio huomioon- ottaen
32 vuotta. Kun 2 446 e hinnalla saadaan tuotettua 35 900 kWh energiaa, sédéaste-
tdédn lammon hinnassa 4,84 snt/kWh. Talloin [Ammon hinnaksi saadaan 5,66
snt/kWh.

Sisdinen korko laskettiin Excelin korko-funktiolla. Siihen sydtettiin tiedot maksu-
kausien lukumaarasta, vuosittain kertyvistd voitoista, investoinneista ja jaan-
nosarvosta. Maksukausien lukumé&aralla tarkoitetaan niitd vuosia, joiden aikana
investoinnin tuottamat tulot otetaan laskelmassa huomioon. Tyon laskelmissa va-
littiin maksukausien maaraksi 25 vuotta, mika on keskimaarainen lammitysjarjes-
telman toiminta-aika ilman suurempien remonttien tekemista. Jaannosarvoksi va-
littiin laskennassa nolla, mika tarkoittaa sita, ettei kaytetylle laitteistolle aseteta
jalleenmyynti arvoa, jolla se myytaisiin eteenpain. Sisdinen korko pellettijarjestel-

malle on 8 %.

Tuottojen nykyarvo laskettiin Excelin nettonykyarvo-funktiolla. Funktio vaatii tie-
dot asetetusta korkovaatimuksesta ja saatavista tuloista. Tyon laskelmissa valit-
tiin korkovaatimukseksi 2 %, jolla huomioidaan inflaation vaikutus tuottoihin. Saa-
tavat tulot ovat lammitysjarjestelman muutoksella saadut saastoét tarkastelujak-
son, 25 vuotta, ajalta. Pellettijarjestelman tuottojen nykyarvoksi laskettiin 14 482
e. Kustannusten nykyarvo tarkoittaa investointikustannuksien maaraa. Ne taytyy
ilmoittaa negatiivisina nettonykyarvon laskentaa varten. Nettonykyarvo on tuotto-
jen nykyarvon ja kustannusten nykyarvon summa. Pellettijarjestelman nettonyky-
arvoksi laskettiin - 3 519 e, mika tarkoittaa, ettei jarjestelma ole maksanut itse&én

takaisin viela laskelmissa kaytetyn 25 vuoden takaisinmaksuajan puitteissa.
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Pellettijarjestelméan takaisinmaksuaika selvitettiin haarukoimalla, montako vuotta
vaaditaan siihen, etté nettonykyarvoksi saadaan nolla. Haarukointi suoritettiin ko-
keilemalla eri takaisinmaksuajoilla, milloin nettonykyarvoksi saadaan nolla. Tu-

lokset ilmoitetaan vuoden tarkkuudella. Laskelmat esitellaan taulukossa 2.

Taulukko 2. Pellettijarjestelman kustannukset, kannattavuus ja takaisin maksu-

aika.
Hinta (e/t) 287
Lampoarvo (kWh/kg) 4,8
Kattilan hyotysuhde 90 %
Kulutus (t/a) 8,3
Polttoainekustannukset (e/a) 2388
Jarjestelman kuluttaman sahkdén maara (kwh/a) 500
Jarjestelman kuluttaman sahkon kustannukset 58
(e/a)
Jarjestelman kustannukset (e/a) 2 446
Saastot (e/a) 1738
Saastd lammon hinnassa (snt/kwh) 4,8
Lammon hinta (snt/kwWh) 5,7
Investointikustannukset (e) 18 000
Sisainen korko 5%
Tuottojen nykyarvo (e) 11 078
Kustannusten nykyarvo (e) -18 000
Nettonykyarvo (e) -6 922

Takaisinmaksuaika (a) 32




105

6.4.2 Maalampd

Maalammon osalta kustannuslaskelmat suoritettiin kahdelle vaihtoehdolle. En-
simmaisessa vaihtoehdossa maalamp6 mitoitetaan huipputehontarpeen mukaan
eli taystehomitoituksena ja toisessa kattamaan 60 % huipputehontarpeesta eli
osatehomitoituksena. Talloin taysteholle mitoitetun jarjestelméan teho on 11 kW ja
osateholle mitoitetun vaihtoehdon 6,6 kW. Suomen rakentamismaarayskokoel-
man liitteestad D5 vuodelta 2012 16ytyneen taulukon ja kaavojen avulla laskettiin,
kuinka suuri osa erillispientalon kokonaislammontarpeesta saadaan katettua
maalampopumpulla. Ensimmaisella vaihtoehdolla saadaan katettua 98 % ja toi-
sella 88 % tarpeesta. Laskelmissa oletetaan, etta loput tarvittavasta lampdener-

giasta tuotetaan varaavalla sahkélammityksella.

Teholtaan 11 kW oleva maalampépumppu tuottaa lampoéenergiaa 0,98 * 35 900
kWh = 35 182 kWh. Talloin sahkolammityksella jaa tuotettavaksi 718 kWh. Puo-
lestaan maalampépumppu, jonka teho on 6,6 kW tuottaa lampdenergiaa 0,88 *
35 900 kWh = 31 592 kWh. Sahkolammitykselld tuotettavaksi jaa 4 308 kwh.
Maalampépumpun kuluttaman sahkon maara saadaan laskettua jakamalla pum-
pulla tuotettu lampdenergian maara pumpun lampdokertoimella. Maalampoépum-
pulle tavallinen, hyva lampokerroin on 3. Laskennassa paadyttiin kuitenkin kayt-
tamaan lampdkerrointa 2,5, koska kohteena oleva erillispientalo on ominaisuuk-

siltaan sellainen, ettei lAmpokerroin kolme ole realistinen.

Taysteho vaihtoehdon sahkoénkulutukseksi laskettiin 35 182 (kwh/a)/2,5 = 14 073
kWh ja osateho vaihtoehdon 12 637 kWh. Maalampdjarjestelméan kayttaman séah-
kon ja sahkolla tuotetun lisdlammon maarat laskettiin yhteen ja kerrottiin erillis-
pientalon omistajien maksamalla sahkon hinnalla, 11,65 snt/kWh, ja lopuksi viela
sadalla, jolloin saatiin vuodessa lammitykseen kuluvan sahkén hinta euroina.
Taysteho jarjestelmalld sahkon kulutuksesta aiheutuvat kustannukset ovat (718
kWh + 14 073 kwh)*11,65*100 = 1 724 e ja osateho jarjestelmalla 1 975 e. Talldin
taysteho jarjestelmalla kertyy vuodessa saastoja 4 184 - 1 724 = 2 460 e ja osa-
teho jarjestelmalla 2 209 e. Lammonhinnassa saastetaan taysteho vaihtoehdolla
6,9 snt/kWh, jolloin lammaonhinnaksi laskettiin 3,6 snt/kWh. Osateho vaihtoeh-
dolla lAmmonhinnassa sdastetaan 6,2 snt/kWh, jolloin lammaon hinnaksi laskettiin
4,3 snt/kWh.
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Maalampojarjestelmien esimerkkilaitteistot saatiin Lampdvinkki Oy:n internet-si-
vuilta |I0ytyneen Soile-maalammon esisuunnittelulomakkeen avulla (Lampovinkki
Oy 2014). Taysteholle mitoitettu esimerkkilaitteisto koostuu 12 kW:n Nibe F1245
-maalampépumpusta, puskurivaraajasta ja lampokaivosta. Lampokaivon syvyy-
deksi lomakkeessa suositellaan 220 m. Pumpun hinta on 7 293 e, kaivo porauk-
sineen maksaa 7 616 e, puskurivaraajan hinta on 546 e ja asennustyon kustan-
nukset ovat 3 068 e. Yhteensa kustannukset nousevat 18 521 euroon. Osateholle
mitoitetun jarjestelman esimerkkilaitteisto koostuu 10 kW:n Nibe F1245 -maalam-
pOpumpusta, puskurivaraajasta, asennustyosta ja 180 m pitkasta lampdokaivosta.
Lamp6pumppu maksaa 6 823 e, lampokaivo porauksineen maksaa 6 231 e, pus-
kurivaraajan hinta on 408 e ja asennustydn kustannukset 3 067 e. Yhteensa kus-

tannuksia kertyy 16 529 euroa. (Soile-maalampodkauppa 2014.)

Maalammolle suoritettiin kustannuslaskenta samalla tavoin kuin pelletille. Mak-
sukausien maaraksi valittiin 25 ja jaanndsarvoksi nolla samoin perustein kuin pel-
letin kohdalla. Molempien mitoitusvaihtoehtojen sisdiseksi koroksi laskettiin 13
%. Taysteholle mitoitetun jarjestelman tuottojen nykyarvoksi saatiin 20 910 e ja
osateholle mitoitetulle jarjestelmélle 18 408 e. Taysteholle mitoitetun maalam-
pojarjestelman nettonykyarvoksi laskettiin 2 389 e ja osateholle mitoitetun jarjes-
telman 1 880 e. Takaisinmaksuajaksi laskettiin molemmille mitoitusvaihtoehdoille

23 vuotta.

Taulukko 3. Maalampgjarjestelmén kustannukset, kannattavuus ja takaisin-
maksuaika.
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Taysteho mitoi-

Osateho mitoi-

tus tus.
Lampdkerroin: 2,5 2,5
Mitoitus teho (kW) 11,0 6,6
Lammon tuotanto kokonaistarpeesta (%) 0,98 0,88
Maalammolla tuotettu lampomaéara kwWh/a 35182 31592
Sé&hkolla tuotettu lampdmaara kWh/a 718 4308
Maalammon sahkonkulutus kWh/a 14 073 12 637
Jarjestelman kayttaman sahkon kustannukset
o/ 1724 1975
Saastot e/a 2 460 2209
Saasto lammon hinnassa snt/kWh 6,9 6,2
Lammon hinta snt/kWh 3,6 4,3
Investointikustannukset (e) 18 521 16 529
Siséainen korko 13 % 13 %
Tuottojen nykyarvo (e) 20 910 18 408
Kustannusten nykyarvo (e) -18 521 -16 529
Nettonykyarvo (e) 2 389 1880
Takaisinmaksuaika (a) 23 23

6.4.3 Sahkon hinnan muutosten vaikutus

Sahkon hinnan muutosten vaikutuksia kertyviin sdéstoihin, kullakin vaihtoehdolla
tuotetun lammaon hintaan ja takaisinmaksuaikoihin tutkittiin kayttamalla erillispien-
talon omistajien maksaman sahkon hinnan vertailukohtina Suomen ja Saksan
kuluttajasahkén keskihintoja vuoden 2012 lopulta. Suomessa kotitaloussahkon
hinta tuolloin oli 15,6 snt/kWh ja Saksassa 26,8 snt/kWh (STT 2013). Erillispien-
talon omistajien maksamaa sahkon hintaa halvemmilla hinnoilla ei pidetty mie-
lekk&ana laskea, koska sahkon hinta ei tulevaisuudessa tule todennakoisesti las-

kemaan ja omistajat maksavat muutenkin erittdin edullista hintaa sahkostaan.

Herkkyysanalyysissé ei ole huomioitu sahkén hinnan nousun vaikutuksia pelletin
hintaan. Todellisuudessa sahkdnhinnan nousu nostaa pelletin hintaa, koska pel-

lettien valmistusprosessissa kuluu séhkdenergiaa. Valmistajat siirtavat sahkon
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hinnan aiheuttamat lisakustannukset suoraan pelletin hintaan. Taman vuoksi pel-
lettijarjestelméan kaytosta kertyvat saastot ovat pienempid, lammon hinta korke-

ampi ja takaisinmaksuajat pitempia kuin alla olevat kuviot osoittavat.

Herkkyysanalyysissa havaittiin, etta sahkdn hinnan noustessa uusiutuvaan ener-
giaan pohjautuvaa lAmmitysjarjestelmaa kaytettdessa vuodessa kertyvien saas-
téjen maara kasvaa sitd enemman, mita kallimpaa sahko on. Selvinta saasttjen

lisddntyminen on pellettijarjestelmééa kaytettaessa, jos pelletin hintaa ei oteta
huomioon (Kuvio 5).
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Kuvio 5. S&hkon hinnan vaikutus kertyviin saastéihin eri [ammitysjarjestelma
vaihtoehdoissa.

Kuviosta 6 ndhdaan, ettda sahkon hinnan noustessa myos eri lammitysjarjestel-
milla tuotetun lAmmaon hinta nousee. Pelletti lammityksen kohdalla nousu on kaik-

kein hillityinta. Pelletin hinnan vaikutuksia ei ole otettu huomioon.
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Kuvio 6. S&hkodn hinnan vaikutus eri lammitysjarjestelmilla tuotetun [&mmaon
hintaan.

Kuviosta 7 havaitaan, ettd sahkdn hinnan noustessa kunkin lammitysjarjestelman
takaisin maksuajat lyhenevét. Eniten lyhenee pelletin ja vahiten osateholle mitoi-

tetun maalammon.
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Kuvio 7. S&hkon hinnan vaikutus kunkin lammitysjarjestelmén takaisinmaksu-
aikaan.
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6.5 Pelletti- ja maalampojarjestelman valittomien paastokertoimien tar-
kastelu

6.5.1 Pelletti

Pellettilammitysjarjestelmalla ei lasketa olevan valittomia hiilidioksidiekvivalentti-
paastokertoimia, silla poltosta vapautuvan hiilidioksidin ajatellaan vapautuvan il-
makehaan kuitenkin, jos puu paasee lahoamaan (Heljo, Nippala & Nuuttila 2005).
Pellettijarjestelmé tarvitsee kuitenkin toimiakseen 500 kWh s&ahkda vuodessa
(Tuohiniitty 2014). Erillispientalon omistajilla on kaytéssaan Pohjois-Karjalan sah-
kon Oiva-sahkosopimus. Oiva-sahkod on sekasahkoa, joka sisaltéa noin 27,8 %
ydinvoimaa, 38,1 % uusiutuvaa energiaa ja 34,1 % fossiilista energiaa (Pohjois-
Karjalan Sahko Oy 2014a). Laskelmissa sahkon hiilidioksidiekvivalenttipaastoille
kaytetadn sahkon valitehoalueen paastokerrointa 400 - 450 kg CO2-ekv/IMWh
(Heljo, Nippala & Nuuttila 2005). Valitehoalueen paastdkerroin on valittu, jotta se
kuvastaisi sdhkdntuotannon keskimaaraista paastokerrointa.

(500 kWh/a / 1 000 KWh/MWh) * 425 kg CO2-ekv/IMWh = 212,5 kg CO2-ekv/a.

6.5.2 Maalampd

Maalampojarjestelmassa hiilidioksidiekvivalentti-paastokertoimia ei synny itse
maalammon hyddyntadmisesta. Maalampdjarjestelma vaatii toimiakseen kuiten-
kin sahkod, joka aiheuttaa paadstdja. Maalampopumpun lampoékerroin riippuu
pumpputyypistd sekd kayttdolosuhteista. Maaldampépumpun toiminnalle edulli-
sinta on, etta lampdtila josta lamp6a otetaan, on mahdollisimman korkea, ja lam-
mon kayttélampdtila mahdollisimman matala. Maalampaojarjestelmalle suotuisim-
mat lammonjakotavat ovat taten lattialammitys seka ilmalammitys. (Sahkolammi-

tyksen tehostamisohjelma Elvari 2014.)

Lamp6pumppu voidaan mitoittaa joko taysteholle tai osateholle. Taysteholle mi-
toitettu jarjestelmé& kattaa kaiken rakennuksen tarvitseman lampoenergian. Huip-
putehoa tarvitaan kuitenkin vain lyhyina ajanjaksoina talven kylmimpina kuukau-
sina, joten maalampopumpulla on ylikapasiteettia suurimman osan vuodesta.
(Heljo & Laine 2005.) Osateholle mitoitettu jarjestelma on mitoitettu
50 - 70 %:lle rakennuksen lammitystehon enimmaistarpeesta, jolloin maalam-

pojarjestelmalla tuotetaan 80 - 95 % lammitysenergian kokonaistarpeesta. Loppu
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tarvittava lampo tuotetaan esimerkiksi varaajan sahkovastuksen avulla. (Raken-
nustietosaatio RTS ja LVI-Keskusliitto 2002.) Kayttoveden lammitys hoidetaan
taysteholle mitoitetuissa jarjestelmissa tyypillisesti tulistusmenetelmalla ja osate-

holle mitoitetuissa jarjestelmissa sahkodvastuksien avulla (Heljo & Laine 2005).

Erillispientalon huipputehontarve on 11 kW. Osatehomitoituksessa lamp6pump-
pujarjestelma mitoitetaan 50 - 70 %:lle lammitysenergian enimmaistarpeesta. Mi-
toitetaan lampopumppu 60 %:n teholle. Tuolloin pumpun teho on 6,6 kW. Erillis-
pientalon lammitysenergian tarve on 35 900 kWh/a. Osateholle mitoitetulla jar-
jestelmalla voidaan tuottaa 80 - 95 % erillispientalon vaatimasta lammitysenergi-
antarpeesta. Keskiarvona tama tarkoittaa 87,5 %.
35900 kWh/a * 0,875 = 31 413 kWh/a. (Rakennustietosaatio RTS ja LVI-Keskus-
liitto 2002.)

Kayttovesi lammitetaan erillispientaloon tulevan veden lampdtilasta 7 °C astetta
lampdotilaan 50 °C astetta lampoépumpulla. Kayttdveden lisdlammitystarve 50
°C:sta erillispientalon pattereiden menoveden lampétilaan 58 °C:seen hoidetaan
sahkovastuksilla. Kaytetaan maalampdpumpun lAmpokertoimena arvoa 2,5, silla
erillispientalossa on lammaonjakojarjestelmana vesikiertoiset patterit. (Sahkolam-
mityksen tehostamisohjelma Elvari 2014.) Tuolloin 1/2,5 lammdsta tulee sah-

kosta ja loput maalampona. (Heljo & Laine 2005.)

Osateholle mitoitetut maalampojarjestelmat toimivat parhaiten ulkolampétilan py-
syessa yli -6 °C asteessa. Lampatilan laskiessa kyseisen l[ampdétilan alle lisédantyy
sahkdnkulutus. Jarjestelmien sahkdnkulutus on suurimmilla kovimpien pakkas-
jaksojen aikaan, jolloin myds sahkon kysynta on suurinta. Kohteen osateholle mi-
toitettu lammitysjarjestelma kayttaisi sahkoa
31413 kWh/a /2,5 = 12 565 kWh/a.

Laskuissa oletetaan, ettd maalammitysjarjestelman tukilammitysjarjestelmana
toimivat sdhkdvastukset. Tama tarkoittaa, ettd maalampdjarjestelméan tarvitsema
lisalampo tuotetaan sahkolla, eli séhkoa kuluu
35 900 kWh/a - 31 413 kWh/a = 4 487 kWh/a.
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Erillispientalon kayttdma sahko on PKS:n Oiva-sahkdsopimuksen mukaista se-
kaséhkoa. Laskelmissa sahkon hiilidioksidiekvivalenttipdastoille kayteta&n sah-
kon valitehoalueen paastokerrointa 400 - 450 kg CO2-ekv/IMWh (Heljo, Nippala
& Nuuttila 2005). Valitehoalueen paastokerroin on valittu, jotta se kuvastaisi sah-
kontuotannon keskimaaraista paastokerrointa. Erillispientalon kohdalla tama tar-
koittaa, ettd osateholle mitoitettu  jarjestelm&  kuluttaisi  sahkoa
12 565 kWh/a + 4 487 kWh/a = 17 052 kWh/a. Hiilidioksidiekvivalenttipaasttina
tama tarkoittaa (17 052 kWh/a / 1 000 kWh/MWh) * 425 CO2-ekv/IMWh
=7 247 kg CO2-ekv/a.

Taysteholle mitoitetussa jarjestelméssa kaikki tarvittava lampdéenergia tuotetaan
maalampojarjestelmalla. Lampdtilan laskiessa alle pumpun mitoituslampatilan
tarvitaan lisdlammitysta, joka on yleensa toteutettu sahkovastuksilla. Kayttbvesi
saadaan tulistusmenetelmalla. Taydelle teholle mitoitettu jarjestelma tuottaa siis
kaiken tarvitsemansa energian maalampdjarjestelmalld, jonka lampokertoimena
kaytetaan arvoa 2,5. Jarjestelméan sahkontarpeeksi saadaan
35 900 kWh/a / 2,5 = 14 360 kWh/a.

Kaytetaan hiilidioksidiekvivalenttikertoimena sahkon valitehon arvoa 400 - 450 kg
CO2z-ekv/IMWh. Paastokertoimeksi saadaan (14 360 kWh/a / 1 000 kwh/MWh) *
425 kg CO2-ekv/IMWh = 6 103 kg CO2-ekv/a.
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7 Pohdinta

7.1 Tulosten tarkastelu

7.1.1 Lammitysjarjestelmévaihtoehdot

Erillispientalon lahella sijaitsevaa Joensuun lentokenttaa kayttavat lentokoneet
lentavat kohdekiinteiston ylapuolelta noustessaan seka laskeutuessaan. Lento-
koneiden kulku aiheuttaa erillispientalon ylapuolella ilman turbulenttista virtausta.
Turbulenttinen virtaus on ajoittain havaittavissa puiden latvojen heilumisena len-
tokoneen lennettya erillispientalon yli. Kiinteistokohtainen pientuulivoimala asen-
netaan 15 - 30 metria korkeaan mastoon, joka ulottuu useita metreja puuston
ylapuolelle. Jos lentokoneiden ylilento aiheuttaa turbulenssia tontin puiden lat-
voissa, aiheuttaa se todennédkdisesti epatasaista virtausta myos tuulivoimalan

ymparill&.

Tuulivoimala kannattaa sijoittaa vallitsevasta tuulensuunnasta avoimeen, esteet-
todmaan paikkaan, jotta siihen kohdistuva ilmavirta olisi mahdollisimman tasainen.
Turbulenttisuus rasittaa voimalan rakenteita ja lyhentdd sen kayttoikaa. Edella
mainittujen syiden takia tuulivoiman soveltuvuus kohteeseen on kyseenalaista.
Jarjestelman huoltotarpeen seka nykyiseen lammonjakoverkostoon liitettavyy-
den kannalta pientuulivoimala olisi ollut vaivattomuutta arvostavaan kohteeseen
soveltuva vaihtoehto. Tuulivoimalla tuotetun lAmmitysenergian eduksi voidaan

laskea myds sen paastottomyys.

Erillispientalon omistajille ensisijainen lammitysjarjestelméavaihtoehto olisi ollut
kaukolampoverkkoon liittyminen. Joensuussa kaukolampda toimittavan Fortum
Oyj:n kaukolampdverkon lahin piste on kuitenkin yli kilometrin paassa erillispien-
talosta, eika Fortum Oyj suunnittele laajentavansa kaukolampdverkkoa niin, etta
erillispientalon liittyminen verkkoon olisi taloudellisesti kannattavaa. Kaukolamp6
olisi ollut lammitysjarjestelméavaihtoehdoista kohteeseen soveltuva, silla se on
siisti ja vaivaton kayttaa. Kaukolammityksen voidaan katsoa olevan ymparistoys-

tavallista, silla siina hyddynnetaan teollisuudessa tai sahkdntuotannossa muuten
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hukkaan menevaa lampdoenergiaa. Erityisen ymparistoystavallista kaukolampo
on, jos sitd saadaan kayttamalla uusiutuvia energialahteita.

Lampdpumppujen asentamisessa on huomioitava lammaonjakojarjestelman vaa-
tima, lattialammitysta huomattavasti korkeampi menoveden lampdtila. Lampo-
pumppujen lampokerroin on sitd parempi, mitd vahemman lampétilaa pumpulla
joudutaan nostamaan. Vesipatteri-lammaonjakoverkostoissa lampdpumppu tulee
valita niin, etta silla pystytddn nostamaan veden lampdétila patteriverkon menove-
den seka lampiman kayttdveden vaatimaan lampétilaan, tai ainakin lahelle sita.
Jos lampOpumppu ei pysty lammittAm&an vettd tarpeeksi, tulee valitulla tukilam-
mitysjarjestelmalla tuottaa puuttuva energiaméara. Puuttuvan energiamaaran

tuottaminen heikentaa pumpun lampdkerrointa.

Erillispientalossa lAammdnjako hoidetaan vesikiertoisilla pattereilla seka kosteiden
tilojen lattialammitykselld. Kohteessa ei ole koneellista ilmanvaihtoa, vaan ilman-
vaihto hoituu painovoimaisesti. Koneellisen ilmanvaihdon puuttuminen rajaa
poistoilmalampodpumpun kayttdmahdollisuuden pois, silla se kayttaa lammaonlah-
teena koneellisesti poistettavan sisdilman lampda. Toimiakseen pumppu tarvit-
see jatkuvan poistoilmavirran, joka on suuruudeltaan 1/2 rakennuksen ilmatila-

vuudesta tunnissa.

Omistajien mielesta erillispientalon ilmanvaihtojarjestelmé&n remontoiminen ja
muuttaminen koneelliseksi alkaa olla ajankohtaista. Toteutuessaan tallainen re-
montti nostaisi poistoilmalampdépumpun mahdolliseksi vaihtoehdoksi. Poistoilma-
lAmpdpumppu toimii parhaiten vahan lammitysenergiaa kuluttavissa kohteissa tai
passiivienergiataloissa. Erillispientalo kuluttaa kuitenkin paljon lammitysener-
giaa, minkd vuoksi poistoilmapumppu ei ole ideaalinen ratkaisu kohteeseen.
Poistoilmalampdpumppu olisi huoltotoimenpiteiden vahaisyyden ja vaivattomuu-

den takia ollut kohteeseen soveltuva ratkaisu.

lIma-vesilampdpumppu tarvitsee rinnalleen taysteholle mitoitetun tukilammitys-
jarjestelman. Erillispientalossa tukilammitysjarjestelméana voisi toimia halko-lam-
mitysjarjestelma tai sdhkd. Nykyisen jarjestelmén yhteensopivuus uuden jarjes-

telman kanssa tulisi kuitenkin varmistaa. Tukilammitysjarjestelmaé valittaessa



115

kannattaa myds selvittaa, missa kunnossa entinen jarjestelméa on ja onko tuki-
lAmmitysjarjestelméan hoitamiseen resursseja. Sahkélammitys ilma-vesilampo-
pumpun tukena vaatii vain vahan huoltotoimenpiteitd, mutta voi tulla kalliiksi. Ta-
lon lammonjakojarjestelméa heikentaa ilma-vesilampoépumpun lampdkerrointa,
silla kompressorilla [ammitys- ja kayttovesi voidaan l[ammittd& noin 50 °C:seen.
Kohteessa on kuitenkin vesipatterilammitys, jossa menoveden lAmp6étila on saa-
detty 58 °C:seen. Tama tarkoittaa, ettd l[ampépumpun lammadntuottokyvyn ylit-
téava osuus energiasta tulee tuottaa jollakin muulla energiantuotantotavalla. Tyy-

pillisimmin kaytetaan sahkovastuksia.

Myds ulkolampdétilan vaihtelut vaikuttavat merkittavasti lampdpumpun hyotysuh-
teeseen. Esimerkiksi -20 °C asteen pakkasella ilma-vesilampdpumpusta saa-
daan 50 % vahemman tehoa kuin l[Ampétilassa +7 °C astetta. Markkinoilla on
kuitenkin myos jarjestelmia, joilla voidaan paasta -20 °C asteen pakkasella [am-
pokertoimeen 1,4 - 1,8 lattialammityskohteissa. Tama tarkoittaa, etta pumppu ot-
taa yhden yksikdn séhkoa ja tuottaa 1,4 - 1,8 yksikkda lampda. Vaatimattomam-
milla ilma-vesilampopumppuratkaisuilla lampokerroin voi pudota s&hkélammityk-
sen tasolle kovilla pakkasilla. [Ima-vesilampépumppu toimiikin paremmin Etela-
Suomen lauhoissa talvissa, kuin Itd-Suomen ajoittain pitkien pakkasjaksojen ai-
kaan. Lampdpumppu sopisi kohteeseen sen vahaisen huollontarpeen seurauk-
sena, mutta kylmat talvet seka kohteen lammonjakojarjestelma aiheuttavat ilma-

vesilampopumpun hyétysuhteen pienentymisen.

Pumpun asentaminen kohteeseen olisi taloudellisinta, jos se liitettaisiin osaksi
vanhaa lammitysjarjestelmaa. Opinnaytetyon kohteessa ilma-vesilampopumpun
asentaminen vanhan halkolammityksen rinnalle ei kuitenkaan ole jarkevaa, silla
halkolammityksen vaatimasta polttopuiden kasittelysta halutaan paasta eroon.
Vesi-ilmalamp6pumpun asentaminen taysteholle mitoitettujen séhkdvastusten
kanssa ei ole taloudellisesti kannattavaa, silla pumpun l[ammdntuotantokapasi-
teetin ylittama lammitystarve tulisi hoitaa sahkolla. Kylmien pakkasjaksojen ai-
kana lammityssahkon kulutus kasvaisi suurimmaksi sen hinnan ollessa korkeim-

millaan.
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Erillispientalo kayttaa talla hetkella lammitykseen sahkoa viitena paivana viikossa
ja halkoa kahtena paivana viikossa. Nykyisella lammityssuhteella ratkaisua ei pi-
deta taloudellisesti jarkevana, joten siirtyminen kokonaan varaavaan sahkélam-
mitysjarjestelmaan on pitkalla tahtaimella pois suljettu vaihtoehto. On kuitenkin
huomioitava, ettd nykyisen sdhkdsopimuksen hinnalla laskettuna kohteeseen so-
veltuvien pelletti- ja maalampadjarjestelman takaisinmaksuajat ovat pitkat. Pelkas-
taan taloudellisesta nakokulmasta katsottuna lammityksen hoitaminen varaavalla
sahkolammityksella on télla hetkella taloudellisin vaihtoehto. Varaavaa sahko-
lammitysta ei ole kuitenkaan otettu osaksi soveltuvia vaihtoehtoja, silla ratkaisun
halutaan olevan pitkalla tahtaimella kustannustehokas.

Sahkon hinta tuskin pysyy seuraavan 30 vuoden ajan nykyiselld tasolla, joten
pelletti- ja maalampdgjarjestelmien takaisinmaksuajat voivat lyhentyd merkitta-
vasti, kuten sahkon hinnan herkkyysanalyysissa huomattiin. Varaavan sahkolam-
mityksen kohdalla kustannuksia nostaa myos varaajan todennékdinen uusimi-
nen, silla nykyinen lammontuotantoyksikk6-varaaja on jo yli 30 vuotta vanha.
Sahkolammitteisen varaajan hankkiminen osaksi lammitysjarjestelmaéa katsottiin
olevan vain véliaikainen ratkaisu. Varaavaa sahkélammitysta ei mydskaan néhty
talon arvoa nostavana myyntivalttina mahdollisessa myyntitilanteessa. Jos lam-
mitysjarjestelman uusimista olisi tarkasteltu vain seuraavan kymmenen vuoden
jaksolle, kohteeseen olisi todennékdisesti, opinnaytetydn tarkoituksen mukai-
sesti, ehdotettu uusiutuvilla energiamuodoilla tuotettuun sdhk66n perustuvaa va-

raavaa sahkolammitysta.

Erillispientalon kayttama Oiva-sdhkdsopimus on asukkaille edullinen, joten se on
tarkoitus pitdd myos tulevaisuudessa. Sopimuksen sekasahko ei ole tuotettu pel-
kastaan uusiutuvilla energiamuodoilla, joten opinnaytetytn tarkoituksesta poike-
ten erillispientalon lammitys tullaan hoitamaan osittain fossiilisilla polttoaineilla.
Sahkoélammitys olisi kustannukset poisluettuna asukkaiden tarpeisiin hyvin sovel-

tuva vaihtoehto, silla se on vaivaton, helppokayttéinen ja helposti ohjattava.

Halkolammityksen vaatimasta tyomaarasta halutaan kohteessa paasta eroon.

Kehittyneisséa halko- ja pilkelammityskattiloissa, kuten kaanteispalokattilassa, jar-
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jestelméan vaatimat huoltotoimet ovat nykyista jarjestelmaa vahaisemmat. Koh-
teen lammitysjarjestelmén halutaan kuitenkin olevan helppohoitoinen, v&han
huoltoa vaativa ja siisti. Lammitysjarjestelman kayttoon liittyvien toiveiden takia
uusi halko- tai pilkelammitys ei ole kohteeseen parhaiten sopiva ratkaisu, vaikka
alapalokattilalla sekd kaanteispalokattilalla polttoainehuollon maaré vahenisi ja
jarjestelmassa voitaisiin kayttaa halkoja pienempié klapeja. Polttoainehuollon li-
saksi lammontuotantoyksikko tarvitsee valitusta jarjestelmasta rippuvan maaran
nuohousta ja tuhkien poistoa. Polttopuulla lammittdminen soveltuisi kohteeseen
muuten hyvin, silla asukkailla on kokemusta halkolammityksesta ja polttoaineena
puu on kohtuuhintaista, eiké silla lasketa olevan poltosta syntyvia valittdmia hiili-
dioksidiekvivalenttipaastoja. Polttopuun hinnankehitys saattaa olla tulevaisuu-
dessa useita polttoaineita maltillisempaa, silla sen valmistaminen ei vaadi suurta

energiapanosta.

Erillispientaloon soveltuviksi lammitysjarjestelmavaihtoehdoiksi valikoituivat pel-
lettilammitysjarjestelméa sekd maalampdjarjestelma. Mahdollisuutena pidetaan
myo6s aurinkolammon liittAmistd osaksi l[Ammitysjarjestelmaa tulevaisuudessa.
Pellettijarjestelma soveltuu seké vanhoihin etta uusiin kohteisiin. Se soveltuu hy-
vin erillispientalon vesikiertoisilla pattereilla seka lattialammityksella toteutettuun
lammonjakojarjestelméaén. Pellettipoltin voidaan asentaa moniin markkinoilla ole-
viin puukattiloihin, mutta kohteena olevan erillispientalon kattilan on ainutlaatui-

nen, eika sita ole hankittu puulammityslaitteistojen toimittajalta.

Kattilan ja lamminvesivaraajan yhdistelméa on rakennettu taloon rakennuksen val-
mistumisen kanssa yhté aikaa. Pellettipolttimen asentaminen nykyiseen puukat-
tilaan vaatii asiantuntijoiden arviota polttimon soveltuvuudesta. Kokonaan uuden
pellettijarjestelman hankkimista puoltaa kohteen nykyinen tarpeettoman suuri, 4
m3:n kokoinen, kattilan yhteyteen rakennettu lamminvesivaraaja. Nykyinen jar-
jestelma on vuonna 1982 valmistunut, joten jarjestelmén toimintakunto kannattaa
kartoittaa perusteellisesti, jos lammaontuotantoyksikon kayttéa on tarkoitus jos-

sain muodossa jatkaa.
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Riittavankokoisen teknisentilan mahdolliset sijoituspaikat erillispientalon alim-
massa kerroksessa tulee selvittad, silla pellettijarjestelman tilantarve on kohtuul-
lisen suuri. Tontilla on tarpeeksi tilaa polttoainehuollon hoitamiseen ja rakennus-
oikeutta on jaljella polttoainesiilon rakentamista varten. Jos polttoainetta ostaa
vuosivaraston verran kerrallaan, tulee puhallusautolla p&astéa vuosisiilon lahei-
syyteen. Polttoainesiilo tulee sijoittaa sopivalle etdisyydelle talon teknisesta ti-
lasta, jossa pellettikattila sijaitsee. Polttoaineen vaatima tilantarve on suhteellisen
pieni verrattuna polttopuun vaatimiin varastoihin, silla pelletin energiasisalté on
korkea. Pelletin yleinen saatavuus Suomessa on hyvalla tasolla. Paikallisten tuot-
tajien kohdalla kysynta voi valiaikaisesti kasvaa tarjontaa suuremmaksi, silla sa-
teisen kesan jalkeen puusepénteollisuuden kuiville raaka-ainejakeille on kysyn-
tda myos kuivikkeena. Maan suurimmilla pelletintuottajilla toimitusvarmuus on

hyva.

Pellettijarjestelmista huollontarpeen suhteen soveltuvimpia ovat automatisoidut
yhdistelmékattilat, jotka vaativat huoltoa vain muutaman kerran vuodessa. Auto-
matisoiduissa yhdistelmékattiloissa on yleensa automaattinen puhdistustek-
niikka. Automaattijarjestelmalla varustetut laitteistot ovat luonnollisesti investoin-
tikustannuksiltaan kalliimpia. Pelletin hiukkaspaastot ovat puupolttoaineista pie-
nimmat, eika pelletin energiakaytolla lasketa olevan valittomia paastokertoimia.
Pellettilammityksen vaatima sahkén maarda on my6és huomattavan pieni verrat-

tuna lampoépumppujen kayttamaan sdhkomaaraan.

Maalampojarjestelma soveltuu kohteeseen vahéaisen huollontarpeen seka help-
pouden takia. Maalampojarjestelmassa haasteita aiheuttavat samat asiat kun
muidenkin lAmpoépumppujen kohdalla: pumpun lAmpokertoimen alentumista ai-
heuttaa kohteen lammdnjakojarjestelma. Maalampdokompressorin avulla vesi
saadaan kuumenemaan 50 - 65 °C:seen, jopa 70 °C:seen, laitteesta riippuen.
Tasta ylimeneva osuus lammitetdan yleensa sédhkovastuksella, jonka seurauk-
sena maalampopumpun lampdkerroin huononee. Kohteeseen tulee valita lampo-
kompressori, jolla pattereiden menovesi saadaan nostettua lampdétilaan 58 °C

astetta, jotta jarjestelman hyotysuhde pysyy kohtuullisella tasolla.
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Lammitysjarjestelmaremontin yhteydessa maalampdjarjestelma on mahdollista
littdd vanhaan, toimivaan ja riittdvan suureen varaajaan. Soveltuva varaaja voi
pidentaa lampopumpun ikda, parantaa lampokerrointa seka pienentéaa investoin-
tikustannuksia. Tulee kuitenkin huomata, etta vanhoissa, suurissa varaajissa voi
olla merkittavat lampohaviot, jolloin uuden varaajan hankkiminen pienentaa ener-
giankulutusta. Kohteen kattila-varaajayhdistelman liittamismahdollisuudet maa-
lampojarjestelmaan tulee selvittdd. Kohteen varaaja on kooltaan suuri, joten sen

lampohaviétkin voivat olla merkittavia.

Lammitysjarjestelma-remonttikohteissa kannattaa maalampgjarjestelmaa suun-
niteltaessa tarkistaa, onko sisalampdétila liian korkea, miten tilojen lammittamisen
vaatima ja lampiman kayttéveden tarvitsema lammitysenergiankulutus jakaantu-
vat, seka selvittaa, onko pattereiden menoveden lampotila hyvalla tasolla. Koh-
teen suuri lAmmitysenergiakulutus, yli 30 000 kWh/a, nostaa jarjestelman kan-
nattavuutta. Teknisen tilan sijoittamismahdollisuudet lahelle ulkoseinaa tulee sel-
vittdd putkien lapivientien kaytannonjarjestelyjen helpottamiseksi. Maalampo-
pumppu ei vaadi suuria huoltotoimenpiteitéd. Kompressori tulee uusia 15 - 20 vuo-

den valein.

Kohde sijaitsee pohjavesialueella, mutta tima ei Kontiolahden kunnan ymparis-
tonsuojelusihteerin mukaan esta jarjestelman rakentamista, silla suojavyohyk-
keet vedenpumppaamoihin ovat riittdvat ja pohjavesi virtaa alueelta poispéain. Po-
rakaivoja tehtdessa tulee huomioida, etteivat pintavedet paase kosketuksiin poh-
javeden kanssa. Lammonsiirtonesteeksi tulee valita myrkyton vaihtoehto. Koh-
teeseen soveltuu todennédkdisesti paremmin lampdporakaivo kun vaakavetona
toteutettu lAmmaonkeruuputkisto, silla pientalo, jonka lammitysenergian tarve on
25 000 kWh vuodessa ja lampopumpun lampokerroin 2,5, tarvitsee pohjoisen
Suomen alueella savimaahan vedettavan vaakaputkiston, jonka pituus on 330 -
375 metria ja tarvittava maa-ala 500 - 560 m?. Hiekkamaassa 750 - 1 000 m ja
1130 -1 500 m?.

Kohteessa on maaperakartan perusteella karkeaa hietaa, joten vaakavetona to-
teutettavan putkiston pituus ja tarvittava ala ovat lahempéna hiekkamaan kuin

savimaan arvoja. Lampoporakaivon tekemisen mahdollisuudet tulee selvittaa.
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Kallioperékartan perusteella kohteessa on kvartsi- ja granodioriittista gneissia,
mutta maanpinnan ja kallion véalinen etaisyys ei ole tiedossa. Maalampdpumppu
soveltuu lammittamisen liséksi tilojen viilentamiseen kesalla kierrattdmalla keruu-
piirin viileaa vetta kiertovesipumpulla. Helteisella paikalla sijaitsevalle kohteelle

tama on hyva mahdollisuus.

Uuden lammitysjarjestelméan osaksi on mahdollista liittdd aurinkolampgéjarjes-
telma tuottamaan lamminta kayttovetta erityisesti kesaaikaan. Aurinkolammon
hyddyntadminen kohteessa vaatii kuitenkin tontin valo-olosuhteiden muuttamista,
eika siihen toimenpiteeseen olla talon omistajien perusteella ryhtymassa lahiai-
koina. Aurinkolampadjarjestelman lisaaminen paalammitysjarjestelman tukilammi-

tysjarjestelmaksi onnistuu kuitenkin hyvin myés myéhemmin.

Talon asukkaiden lukumé&ara pienentyy muutamassa vuodessa puoleen, kun per-
heen aikuiset lapset muuttavat opintojen ja tyon vuoksi pois kotoa. Tama vahen-
taa lampiman kayttéveden kulutuksen asukkaiden henkilokohtaisten kulutustot-
tumusten vuoksi hieman alle puoleen nykyisesta. Taman seurauksena kayttove-
den lammittamiseen kuluu selvasti vahemman energiaa. Ullakkokerroksen tilat
jaavat lasten poismuuton myoéta kayttamattomiksi, ja ne voidaan jattaa peruslam-
molle. Se vahentdd suorasta sahkoélammityksestd aiheutuvia kustannuksia.
Omistajat aikovat lammityskustannusten pienentamiseksi parantaa yl&pohjan

eristysta.

7.1.2 Sahkon hinnan vaikutus kannattavuuteen

Alkuinvestoinnit ovat seka maalammolla etta pelletilla melko suuret, mikd on
luonnollistakin. Koska maalammon investointikustannukset on laskettu yhden
esimerkkilaitteiston ja sen hintatietojen pohjalta, ne eivat ole taysin luotettavia.
Kustannusarvioihin vaikuttavat ratkaisevasti paikanpaalla suoritettavat arviointi-
kaynnit sekd urakkatarjouksien pyytdminen useammalta yritykseltd. Maalammaon
takaisinmaksuajat osoittautuivat hieman odotettua pitemmiksi. Muuten saadut tu-

lokset olivat sellaisia, kuin odotettiin.

Pellettijarjestelmén takaisinmaksuaika vaikuttaa laskelmissa luonnottoman pit-
kaltd. Tahan vaikuttaa ratkaisevasti se, etta sdhkon hinnan nousun vaikutusta
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pellettilammityksella saataviin saastoihin ei otettu huomioon. Todellisuudessa
pellettijarjestelmalla saatavat saastot lisdantyvat, kun sahkon hinta nousee. Tar-
kasteluvalilla, jolla laskelmat on suoritettu, sdhkdn hinta nousee jatkuvasti. Talléin
saastot lisdantyvat vuosi vuodelta ja takaisinmaksuaika lyhenee. Toisaalta myos-
kadan sahkon hinnan nousun vaikutusta pelletin hinnan kehitykseen ei otettu huo-
mioon. Koska pelletin tuotannossa tarvitaan séhkoenergiaa, nousee pelletinkin

hinta sahkdn hinnan noustessa. Se puolestaan vahentaa saatavia saastoja.

Herkkyysanalyysi osoitti, ettda sahkon hinnan noustessa luonnollisesti my6s uu-
siutuvia energiamuotoja kayttavien lammitysjarjestelmien, tdssa tapauksessa
pelletin ja maalammon, kannattavuus paranee takaisinmaksuajan lyhentyessa.
Mita kallimpaa sahko on, sitd nopeammin maalampo ja pelletti maksavat itsensa
takaisin. Sama patee saastoihin. Mita kallimpaa sahko on, sita enemman pelletin
tai maalammon kayttaja sdastad lammityskuluissaan. Sahkon hinnan noustessa
luonnollisesti lammonhinta nousee myads, olipa se tuotettu milla jarjestelmalla hy-
vansa. Lammaontuotanto pelletilla tai maalammolla on sahkon hinnan kasvaessa

suhteessa halvempaa kuin alhaisilla séhkon hinnoilla.

Herkkyysanalyysissa tutkittiin sahkén hinnan muutosten vaikutusta investoinnin
kannattavuuteen. Sahkon hinnan arvoina kaytettiin erillispientalon nykyisen séh-
kdsopimuksen hintaa, Suomen keskimaaraistd sahkon hintaa seka Saksan kes-
kimaaraista sahkon hintaa. Keskieurooppalainen sdhkon hinta valittiin vertailuar-
voksi silla, jos tulevaisuudessa siirrytdan Euroopan laajuiseen sahkoéporssiin, luo
se nousupaineita sahkén hinnan tasolle Suomessa. Tama kannattaa ottaa huo-
mioon l[Ammitysjarjestelmaremonttia suunniteltaessa, silla sahkon hintataso Suo-
messa on Euroopan edullisimpien joukossa. Lammitysjarjestelm& hankitaan
useiksi kymmeniksi vuosiksi eteenpdin, joten sahkon hinnassa voi tapahtua

tuona aikana merkittavia muutoksia.

7.1.3 Paastotarkastelu

Pellettilammitysjarjestelmalla ei lasketa olevan valittomia pééstokertoimia. Lait-
teisto tarvitsee kuitenkin sahkoda, jonka valittomia paastokertoimia laskussa tar-

kasteltiin. Laskuissa ei huomioitu pelletin energiaketjun aikaisia paastoja, silla
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paastojen laskemiseksi energiaketjun kaikki vaiheet tulisi tuntea hyvin. Pelletti-
jarjestelman kayttaman sahkon hiilidioksidiekvivalenttipadstoja laskettaessa sah-
kon paastokertoimena kaytettiin vélitehoalueen kerrointa, silla valitehoalueen
kertoimen mukaisia paastoja tuottavalla yhteistuotannolla tuotetaan merkittava
osa sahkosta. Pellettijarjestelmén sahkon kulutuksen kohdalla tulee huomata,
ettd se kayttdd sdhkoda vuodenajasta rijppumatta saman verran. Se ei aiheuta
lampépumppujen tapaan sahkonkulutukseen teravia tehontarvepiikkeja kovim-

pien pakkasten aikaan.

Maalampojarjestelman paastokertoimet osoittautuivat pienemmiksi taystehomi-
toituksessa. Osateholle mitoitettu maalampojarjestelma aiheuttaa teravia huippu-
tehontarvepiikkeja. Osateholle mitoitetut maalampdjarjestelmat toimivat parhai-
ten ulkolampétilan pysyessa yli -6 °C asteessa. Tuolloin lampdpumppu tuottaa
suurimman osan lammitykseen tarvittavasta energiasta. Kun lampotila laskee ky-
seisen lampdtilan alapuolelle, lisdantyy lisavastuksilla tai muulla tukilammitysjar-
jestelmalla tuotettavan energian osuus. Jos lisalammitys hoidetaan sahkovastuk-
sella, lisdd maalampojarjestelmien kayttdé sdhkonkulutusta merkittavasti erityi-
sesti kovien pakkasten aikaan. Erillispientalon maalampdjarjestelman paastoker-
toimien laskennassa on kaytetty vélitehoalueen hiilidioksidiekvivalenttikerrointa.
Lampdpumput alentavat siis sdhkon tarvetta, mutta tekevat tehontarvepiikeista
entistd teravammat. Jos tehontarvepiikki ajoittuvat kaikissa Pohjoismaissa sa-
maan ajanjaksoon, tulee tehontarpeen kysyntdén vastata varavoimalla, jonka

kayttdaste jaa pieneksi.

Varavoima on tyypillisesti hiililauhdevoimaa. Tuolloin sdhkoén paastdkertoimena
kaytetaan huipputehoalueen kerrointa 800 - 900 kg CO2-ekv. Sdhkdn tuotannon
huipputehoalueen kerroin on puolet suurempi, joten erillispientalon maalampéjar-
jestelman laskelmissa kaytetty sdhkon vélitehon alueen hiilidioksidiekvivalentti-
paastokertoimen arvo voi olla liian pieni, silla suurin s&dhkontarve jarjestelmalla
suurimpien kulutuspiikkien aikaan, jolloin my6és sahkon hiililauhdetuotanto on

kaynnissa.

Taysteholle mitoitettu maalampojarjestelma tuottaa paastokerroinlaskelman pe-

rusteella vahemman hiilidioksidiekvivalenttipaastoja, silla lisalammontarve syntyy
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vasta kun ulkolampotila laskee pumpun mitoituslampoétilan alle. Lampiméan kayt-
toveden valmistaminen ei lisda lisdvastusten sahkonkulutusta, silla se hoidetaan
tulistusmenetelmalld. Tarkein toimenpide paastbjen lammitysenergian tuotta-
mien paastbjen vahentamiseksi on energian kulutuksen vahentaminen l[Ammon-
hukkaa pienentamalla. Myds tulisijojen kayttd pakkaskausilla vahentaa sekasah-
koa kayttavien kohteiden lammityksen aiheuttamia paéastokertoimia.

Paastokerrointarkastelussa olisi ollut mielenkiintoista tarkastella eri lammitysjar-
jestelmien kokonaispaastokertoimia. Ainoastaan valitttmien paastokertoimien
tarkastelu ei anna todellista kuvaa siita, millaiset ilmastovaikutukset energiamuo-
doilla todellisuudessa on. Tydssa esitetyt paastdlaskelmat ovat vain esimerkki
valittdmien paastdjen vertailusta. Tyon toimintaymparistéssa esitelty energia-
muotojen energiaketjun kasittely on paastojen vertailemisen kannalta todellisuu-
dessa merkittAvammassa osassa. Tiedon hankkiminen energiamuotojen ener-
giaketjun kokonaispaastokertoimista osoittautui kuitenkin erittain haastavaksi,
eika tarvittavia tietoja kokonaispaastojen vertailemiseksi saatu. Tama on ihan
ymmarrettavaa, silla saman energiamuodon energiaketjut voivat vaihdella suu-
resti esimerkiksi kuljetusmatkojen osalta. Tamén takia yleispatevien kertoimien

laskeminen tietyille energiamuodoille on haastavaa.

7.1.4 llmastopolitiikan ohjausvaikutus

Nykytietamyksen perusteella ihmisen aiheuttamia kasvihuonekaasupéaéastoja tu-
lisi vhentdd merkittavasti, silla ilmaston muutoksen seuraukset vaikuttavat luon-
toon ja ihmisiin negatiivisesti kaikkialla maapallolla. lImastopolitikka ohjaa mer-
kittavasti paastokaupan piiriin kuuluvaa energiantuotantoa seka vaikuttaa myos
paastokaupan ulkopuoliseen sektoriin, kuten pientalojen lammitysjarjestelméava-
lintoihin. Kansainvalisen ilmastopolitiikan pitkan tdhtdimen tavoitteena on kasvi-
huonekaasujen lisaantymisen pysayttaminen vuoteen 2020 mennessa ja paas-

toja tulisi olla enda 50 % vuoden 1990 tasosta vuonna 2050.

Euroopan unioni tavoittelee paastdjen vahennystd, puhtaan energian kayton
edistamista, energiatehokkuuden lisdamista seka vahahiiliseen talouteen siirty-

mistd mahdollisimman kustannustehokkaasti. Tavoitteiden saavuttamiseksi tar-
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vittaviin toimiin tullaan kannustamaan taloudellisen ohjauksen avulla. Erillispien-
talon kohdalla tAmé tarkoittaa, etta paastoja aiheuttavat lammitysmuodot tulevat
tulevaisuudessa yha kallimmiksi. Energiatehokkuuden tavoitteet tulevat ohjaa-
maan rakentamista ja korjausrakentamista yha vahemman energiaa kayttaviin

rakennuksiin.

Vuonna 2020 EU:n paastdkaupan piiriin kuuluvien laitosten paastojen tulee olla
21 % pienemmat kuin vuonna 2005. Vuonna 2013 alkaneella paastokauppakau-
della paastooikeuksien ilmaista jakoa on rajoitettu. TAma tulee todennakoisesti
nostamaan kuluttajasdhkon hintaa, jos energiantuotannossa ei siirryta tarpeeksi
nopeasti paastoéttoman energian tuotantoon. Pohjoismaisessa sahkoporssissa
myytavan sahkon hinta maaraytyy kalleimman hyvéaksytyn tarjoushinnan perus-
teella. Kallein hinta muodostuu yleensa hiililauhdeséhkdlle, minka seurauksena
my0Os paastottomilla energiantuotantomuodoilla tuotetun sahkén hinta nousee.
Paastottomilla energiamuodoilla tuotetusta sahkdsta maksetaan siis hintaa, jossa
on mukana paastooikeuden vaikutus, vaikka paastétonta energiaa tuottavan lai-

toksen ei ole paéastdoikeuksia tarvinnut ostaa.

Eurooppa 2020 -strategian tavoitteissa yhtena paateemana on ilmastonmuutok-
sen torjunta. Tavoitteena on vahentaa kasvihuonekaasupaastoja 20 %, lisata
energiatehokkuutta 20 % ja varmistaa, ettd 20 % EU:n energiasta on peraisin
uusiutuvista lahteista. Paastovahennystavoitteet seka paastbkaupan piiriin kuu-
luvien laitosten osalta seka paastokaupan ulkopuolisilta sektoreilta vaikuttavat
erillispientalojen lammitysjarjestelmien kannattavuuteen. Suomalaisella sahkon-
tuotantoprofiililla tuotettu s&hko tulee paastdoikeuksien leikkaamisen johdosta to-
dennakdisesti kallistumaan. Sahkoa kayttavien lammitysjarjestelmien kohdalla
kannattaa tarkastella sdhkdn hinnan ennusteita jarjestelman kannattavuuden
varmistamiseksi. Uusiutuvien energiamuotojen kayttoon tullaan todennakoisesti
kannustamaan. Sahkon hinnan kehityksen vaikutusta biopolttoaineiden hintaan
on mielenkiintoista seurata. Korkeasti jalostetut polttoaineet saattavat kallistua,
jolloin kuluttajat haluavat valita vahemman energiapanoksia vaativan energia-
muodon osaksi lAmmitysjarjestelmad. Rakentamisessa tullaan todennakdisesti

ohjaamaan voimakkaasti kohti yha energiatehokkaampia ratkaisuja.
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Kansallinen ilmastopolitiikka myétéailee EU:n linjaa. Valtioneuvosto antoi vuonna
2013 selonteon eduskunnalle Pitkdn aikavalin energia- ja ilmastostrategiasta.
Strategiassa asetettuihin tavoitteisiin pyritddn padsemaan kustannustehokkaasti,
energiaomavaraisuutta lisaamalla seka varmistamalla riittdva kohtuuhintaisen
sahkon saanti. Kohtuuhintainen sahké seka riippumattomuus sahkon tuonnista
pyritddn turvaamaan rakentamalla uutta ydinvoimatuotantoa. Myos uusiutuvat
energiamuodot halutaan ottaa osaksi energiajarjestelmia. Osana EU:n vuodelle
2050 asetettuja paastdovahennystavoitteita, Suomi on laatinut Puhtaan energian
ohjelman, jolla pyritéan nostamaan kotimaisten biopolttoaineiden kayttbastetta,
kiinteistOkohtaista energian pientuotantoa seké lampépumppujen ja aurinkolam-

mon kayttod sekd parantamaan energiatehokkuutta.

Puhtaan energian ohjelman tavoitteiden kanssa samoihin paamaariin pyrkii myos
[t&-Suomen bioenergiaohjelma 2020. Alueen tavoitteena on bioenergian osalta
omavaraisuus, energian saastt seka energiatehokkuus. Ohjelman onnistumisen
kannalta tarkedsséa osassa ovat kotitaloudet. Ohjelman tavoitteiden mukaisiin
paamaariin paadsemiseksi kunnan rakennusviranomaisilla on tarkea rooli ohjaa-
massa kotitalouksia kohti uusiutuvien energiamuotojen kayttéd. Ohjelman tavoit-
teena on itasuomalaisten pienkiinteistdjen polttopuun kayton lisaéaminen. Myods
alueen pelletintuotantoa ja kayttda on tarkoitus lisata. Pelletin kayton uskotaan
kasvavan voimakkaasti kotitalouksissa. Ohjelman perusteella alueella panoste-
taan puuperadisten polttoaineiden seka lampoépumppujen kayttéon pienkiinteisto-
jen lammityksessa. Ohjelman tavoitteiden mukaan alueella tulisi olemaan paikal-
lista pelletintuotantoa, jolloin erillispientaloon mahdollisesti tuleva pellettilammi-

tysjarjestelma saisi polttoainetta lahialueelta.

7.2 Sahkon hinnan kehityksen arviointi

Sahkon hinta maaraytyy Pohjoismaisilla sahkomarkkinoilla kysynnan ja tarjonnan
mukaan. Hintaan vaikuttavat paastokaupan paastooikeuden hinta, Pohjoismai-
nen vesitilanne Keski-Euroopan markkinat seké polttoaineiden hinnat. Tulevai-
suuden sahkontuotannossa kivihiilen osuus tulee vahentymaan, jotta ilmastopo-
litikan tavoitteet on mahdollista saavuttaa. Uusiutuvat energiamuodot tulevat li-
saantyméan ja ydinvoimalla tasataan uusiutuvien energiamuotojen aiheuttamaa

tuotannon kausittaisuutta. Uusiutuvien polttoaineiden tuotannon kausittaisuus
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asettaa haasteita sahkon kuluttajalle, silla sahkoén hinnan tunnittainen vaihtelu
tulee todennakoisesti lisaantyméaan, vaikka sita pyritddn tasaamaan ydinvoima-

loiden tasaisella tuotannolla, hyvilla siirtoyhteyksilla seké sahkoa varastoimalla.

Hinnan vaihtelun seurauksena kuluttajien tulisi pystya ajoittamaan s&hkon kaytto
kulutuksen piikkien kanssa eri aikaan, kustannusten vahentamiseksi. Tama tulee
todennakoisesti olemaan haastavaa erityisesti vanhempiin rakennuksiin asen-
nettavien osateholle mitoitettavien maalampoépumppujen seka ilma-vesilampo-
pumppujen kohdalla, silla ne vahentavat kylla sédhkdenergian kokonaistarvetta,
mutta ulkolampdtilan laskiessa teravoittavat tehontarvepiikkeja. Tuolloin séhko
on kuluttajalle kalleinta. Vahan energiaa kayttavissa uudisrakennuksissa vaiku-

tukset eivat todennakdisesti tule olemaan niin suuria.

Suomen sahkoén hinnan kehityksen ennustaminen base-skenaarion perusteella
pohjautuu tuulivoiman maltilliseen lisaamiseen, uuden ydinvoimakapasiteetin
kayttoon ottamiseen 2020-luvun puolessa vélissa, seka vanhan ydinvoimakapa-
siteetin kaytosta poistumiseen 2020-luvun lopulla. Skenaarion mukainen hinnan
nousu pysyisi maltillisena. Skenaarion mukaan 2010-luvulla hinta olisi 45 e/MWh
ja 2030-luvun lopulla 53 e/MWh, kun vuodesta 2000 lahtien hinta on vaihdellut
valilla 30 - 55 e/MWh. Jos edullisen ja tasaisen energian saannin kannalta mer-
kittavistd, mahdollisesti 2020-luvun puolivalissa kayttoon otettavista, ydinvoima-
loista toinen ja& rakentamatta, voi sahkon hinta nousta 60 euroon/MWh. Sak-
sassa ennustettu sahkodn hinta on Suomen ennustettua merkittavasti korkeampi.
Ennusteen mukaan 2010-luvulla hinta pysyy arvossa 50 e/MWh, mutta nousee
2030-luvun lopulla jopa arvoon 77 e/MWh. Hintaa nostaa ennusteen mukaan
maan paatos luopua ydinvoimasta seka vanhenevien hiililaudevoimaloiden alas-

ajo.

Ennusteen mukaan Suomen sahkodn hinnan suhteellisen maltillinen kehitys on
riippuvaista uusien ydinvoimaloiden valmistumisesta ajallaan. Koska ydinvoima-
loiden tuottamalle séhkolle laskettu valiton hiilidioksidiekvivalenttikerroin on 0, ei

paastooikeuden hinnan kallistuminen nosta s&hkon hintaa niin merkittavasti, kuin
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hiililauhdesahkon tapauksessa. Toisaalta mahdollinen siirtyminen koko Euroo-
pan unionin kattavaan sahkoporssiin nostaa sahkon hinnan korottamisen pai-

neita Suomessa, silla kotitaloussahko on taalla Euroopan edullisimpien joukossa.

7.3 Toteutuksen ja menetelmien arviointi

Opinnaytetyd oli haastattelemalla sek& kohdekiinteistoon tutustumalla tehtava
kenttatutkimus. Opinnaytetydn kohteena ollut erillispientalo on toisen opiskelijan,
Minna Koivu-Asikaisen, lapsuudenkoti, joten hanelle talon nykyinen lammitysjar-
jestelma oli tuttu. Toinen opiskelija kavi tutustumassa kohteeseen Koivu-Asikai-
sen seka talon toisen omistajan Matti Koivun opastuksella. Vierailu kohteessa oli

erittain havainnollinen.

Kenttatutkimuksessa kohteeseen tutustuttiin luonnollisissa olosuhteissa keraa-
malla havaintoaineistoa tarkkailemalla ja haastattelemalla. Keratty havaintoai-
neisto ja haastattelemalla saadut vastaukset tallennettiin kenttamuistiinpanoihin.
Kenttatutkimuksessa kohde, johon lammitysjarjestelmaa suunniteltiin, tuli tutuksi
myos toiselle opiskelijalle. Oli erittéain havainnollista kdyda kohteessa katso-
massa, millaista maankayttda erillispientalon ymparilla on, miten suuri tontti on ja
millaiset mahdollisuudet tontille on sijoittaa mahdollisia uusia rakenteita. Ensisi-
jaisen tarkeaa oli myos haastatella talon toista omistajaa, jolla oli selked nakemys
siitd, mita uudelta lammitysjarjestelmalta halutaan. Kenttatutkimuksena tehty vie-

railu kohteeseen oli erittain onnistunut ja selkeytti tydon tekemistd huomattavasti.

Erillispientalon omistajien haastattelun lisaksi tyon aikana kaytiin puhelinkeskus-
teluja Kontiolahden kunnan ymparistonsuojelusihteerin, Kontiolahden kunnan
tarkastusinsin6orin seka Fortum Oyj:n kaukolampdasiantuntijan kanssa. Ympéa-
ristbnsuojelusihteeriltéa saatiin merkittavasti tietoa maalampdjarjestelman sijoitta-
misen mahdollisuuksista pohjavesialueelle sekd pientuulivoiman soveltuvuu-
desta kohteeseen. Fortum Oyj:n edustajan haastattelun kautta selvitettiin kauko-
lampdverkkoon liittymisen mahdollisuuksia. Haastattelujen seurauksena lammi-
tysjarjestelmavaihtoehtojen rajaaminen helpottui huomattavasti ja tyo edistyi su-

juvasti.
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Opinnaytety0ssa on kaytetty runsaasti lahteita. Lahteiden valinnassa tavoitteena
oli monipuolisuus, luotettavuus ja ajantasaisuus. Lahteiden monipuolisuus toteu-
tui tyossa Kkiitettavasti. Lahteiné on kirjoja, tutkimusraportteja seka yleisesti tun-
nettujen organisaatioiden ohjeita ja julkaisuja. Lahteiden etsinnédsséa hyédynnet-
tiin Karelia-ammattikorkeakoulun Nelli-portaalia, jonka kautta I0ytyi monia tyon
kannalta merkittavia julkaisuja. Myds Euroopan unionin www-sivuilta [0ytyi ajan-
tasaisia aiheeseen liittyvia teoksia. Lahteind kaytettiin ensisijaisesti primaarilah-
teitd. Mahdollisimman uuden tiedon saaminen pyrittiin varmistamaan hakemalla
tietoa useasta eri lahteestd. Muutamat tyon aihepiirit, kuten hiilidioksidiekvivalent-
tipaastotarkastelu, olivat erittéain haastavia tiedonhankinnan kannalta.

Suurin osa opinnaytetyosta tehtiin etsimalla tietoa seka internet-julkaisuista etta
kirjallisuudesta. Kenttatutkimuksen osuus tydssa oli vahainen. Tahan vaikutti
merkittavasti Minna Koivu-Asikaisen tietdmys kohteena olleesta erillispientalosta,
jossa han on ennen asunut. Haastattelut ja puhelinkeskustelut tyon kannalta mer-
kittavien asiantuntijoiden kanssa muodostivat pienen, mutta tarkedn osan ty6ta.
Haastatteluissa saadut tiedot mahdollistivat jarjestelmavaihtoehtojen rajaamisen
yhdistamalla haastattelujen annin tyon tietoperustaan seka toimintaymparistéon.

Sahkon hinnan vaikutusten arvioinnilla lammitysjarjestelmévaihtoehtojen inves-
tointi- ja kayttokustannuksiin haluttiin tuoda kustannustarkasteluun pitkan tahtéi-
men kustannustehokkuutta. Lammitysjarjestelma valitaan useiksi kymmeniksi
vuosiksi eteenpain, joten investointikustannuksiltaan edullisin ratkaisu voi olla
kayttokustannuksiltaan kallein ja painvastoin. Monet lammitysjarjestelméavaihto-
ehdot kayttavat sdhkoa eniten juuri suurimman kysynnan aikaan, jolloin nykyisen
kaltaisella saéhkdn hinnan muodostumisella my6s hinta on suurimmillaan. S&hkon
hinnan muutosten ennustaminen toi lisdarvoa ja uutta nakdkulmaa lammitysjar-

jestelman rajaamiseen.

Lammitysjarjestelmavaihtoehtojen paastokertoimien laskennalla haluttiin nostaa
esille erityisesti sahkon tuotannon paastojen haasteellinen maarittdminen. Paas-
tokertoimien kohdalla haluttiin selvittad sahkoa kayttavien jarjestelmien ilmasto-

vaikutusta seka pohtia tulevaisuuden rakennusten seka lammitysjarjestelmavaih-
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toehtojen asettamia haasteita muuttuvaan sahkontuotantorakenteeseen. Paas-
tokertoimet laskettiin tydssa erillispientaloon soveltuviksi rajatuille vaihtoehdoille
maalampo- ja pellettijarjestelmalle. Laskujen tekeminen kokonaispaastokertoi-
mien avulla olisi ollut paastojen todellisen maaran selvittdmisen kannalta merkit-
tavaa. Tarvittavien tietojen hankkiminen laskennan tekemiseksi osoittautui kui-
tenkin tyon aikataulun rajoissa lilan haastavaksi tehtavaksi, silla energiamuotojen

energiaketjut olisi tullut tuntea tarkasti luotettavien tulosten saamiseksi.

Paastokerrointen laskennan tulokset ovat laskennassa kaytettyjen oletusten ta-
kia vain suuntaa-antavia. Paastokertoimien kasittelyll& haluttiin nostaa esille sah-
kontuotantorakenteen aiheuttamat suuret energialahteesta riippuvat paastoker-
toimien vaihtelut. Lisaksi haluttiin nostaa esille energiamuodon hyddyntamisen
elinkaaren aikaiset paastot energiaketju-ajattelun kautta. Paastokertoimien kasit-
tely ja energiaketju-ajattelun esille nostaminen vastasivat opiskelijoiden tavoittee-

seen kehittdd omaa ammattiosaamistaan.

7.4 Tyon yleistettavyys

Selvitys tehtiin vastaamaan yhden erillispientalon tarpeita. Tyota voidaan hy6-
dyntdd mahdollisuuksien mukaan vastaavan tyyppisten kohteiden lammitysjar-
jestelmaremonttia mietittdessa. Uusiutuvia energiamuotoja kayttavien lammitys-
jarjestelmien esittelyssa panostettiin havainnolliseen jarjestelmén toiminnan ku-
vaamiseen seka siihen, etté jarjestelmien kohdalla tulisi selkeasti esille, millaisiin
kohteisiin ne soveltuvat. Talta osin tyota voidaan hyddyntaa hyvin erilaisissa koh-

teissa.

Tyon helpoiten yleistettavaéa antia on kuitenkin sdhkon hinnan kehityksen huomi-
oonottaminen seka erityisesti sdhkon tuotannon péaastokertoimien tarkastelu.
Opinnaytetydssa sahkon hinnan maaraytymisen avaamisella seka tulevaisuuden
sahkdmarkkinoiden ja niiden mukaisten sahkon hintojen ennusteita erittelemalla
pyrittiin tydhon liittAmaan pitkan tadhtaimen kustannustehokkuusajattelua. Lammi-
tysjarjestelma valitaan kohteeseen useaksi kymmeneksi vuodeksi eteenpain, jo-
ten suunnittelussa kannattaa pohtia, mitkd kustannukset saattavat muuttua ajan
kuluessa. Monesti lammitysjarjestelman valintaa ohjaa merkittavasti kertainves-

toinnin suuruus, eika pitkan aikavalin kokonaistaloudellisuutta mietita.
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Koko Euroopan kattavaan sahkoporssiin siirtyminen luo tapahtuessaan paineita
sahkon hinnan nousulle Suomessa. Hinnan noustessa sahkdon perustuvien lam-
mitysjarjestelmien kannattavuus erityisesti paljon energiaa kuluttavissa kohteissa
tulee laskemaan. Uudessa rakennuskannassa vaikutus ei todennakoisesti ole
niin merkittava, silla lammitysenergiankulutus on pienta. Sahkoén hinnan nous-
tessa sahkbenergiaintensiivisten talojen kohdalla taloudellisimmaksi toimeksi tu-
lee todennakoisesti lAmmonhukan minimointi. S&hkdn hinnan noustessa myos
lammitysjarjestelmien polttoaineen hinta tulee todenndkdisesti nousemaan. Hin-
nan nousu todennakoisesti suosii vahan tuotannon energiapanoksia vaativia polt-

toaineita, kuten polttopuuta.

Paastokerrointen vertailulla pyrittiin energiaketju-ajatuksen avulla pohtimaan uu-
siutuvien sek&a uusiutumattomien energiamuotojen paastoja elinkaaren ajalta.
Paastokertoimia kasitellessa tuli esille, ettéa nykyisen kaltaisella sdhkdntuotanto-
profiillilla sahkéon turvautuva lammittdminen ei ole Suomen oloissa paastojen
kannalta hyvéa asia. Toinen esille tullut asia oli, etta erityisesti osateholle mitoitet-
tujen l[Ampopumppujen kayttdminen vahentaa tarvittavaa lammityssdhkon maa-
réa vuositasolla, mutta talven kylmimpien kuukausien aikana aiheuttaa yha tera-

vammat kulutuspiikit.

Nykyisen kaltaisella tuotantoprofiililla se tarkoittaisi, etta kulutuspiikkeihin vasta-
taan vahalle kaytdlle jaavilla hiililauhdevoimaloilla, joita tulee kuitenkin olla, jotta
hetkittainen huipputehontarve voidaan kattaa. Huipputehontarvepiikkien teravoi-
tyminen kannattaa ottaa huomioon, kun taloja ohjataan kayttamaan lampoépump-
puja. Ymparistovaikutusten kannalta tulee pohtia, onko jarkevaa vahentaa ener-
giankulutusta, mutta samalla lisata riippuvuutta hiillauhdevoimasta. On mielen-
kiintoista nahda, miten huipputehontarvepiikit katetaan tulevaisuudessa, kun hii-
lilauhdevoimasta tulee siirtyd vahemman paastdja aiheuttaviin tuotantomuotoi-
hin.

Suomen sahkodntuotantorakenne tulee muuttumaan vahahiilisempéan suuntaan,
jotta kansainvéliset, Euroopan unionin asettamat seka kansalliset paastéjenva-

hennystarpeet saavutetaan. Vahahiilisempéaan energiantuotantoon siirtyminen
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tulee tulevaisuudessa todennékdisesti pienentamaan sahkon lAmmityskayton
paastokertoimia. Ydinvoimalla tullaan tuottamaan sdatdvoimaa tasaamaan uusi-
tuvilla energiamuodoilla tuotettavan séhkdn vaihteluita. Tulevaisuudessa haas-
teita voi aiheuttaa tuuli- ja aurinkosahkon sééoloista riippuvan tuotannon yhdis-
taminen lampopumppuihin perustuviin lammitysjarjestelmiin, jolloin kovilla pak-
kasilla huipputehontarpeen piikit kasvavat yha korkeammiksi. Matalaenergiatalo-
jen lisdantyminen ja pelkastaan sahkoon perustuvien lammitysjarjestelmien va-
hentyminen tulevat todennakoisesti vahentamaan sahkon kokonaistarvetta,
mutta lisdavat hetkittaisiin kysyntapiikkeihin varautumisen tarvetta. llmaston lam-
peneminen voi omalta osaltaan vahent&dé lammityksen tarvetta, mutta mahdollis-
ten saan aari-ilmididen lisdéantyminen ja voimistuminen voivat heikentdd sahkoén

huoltovarmuutta.

Lammitysenergian tuotannon paastokertoimet tulevat todennakdisesti tulevai-
suudessa pieneneméaan Euroopan unionin seka kansallisten velvoitteiden mukai-
sesti. Toisaalta sdhkdn tuotannon paastdkertoimien laskennassa ei huomioida
elinkaaren aikaisia paastoja, jolloin esimerkiksi ydinvoiman katsotaan olevan
paastotonta, vaikka sen energiaketjun paavaiheissa kaytetddn fossiilista ener-
giaa. Uudiskohteiden energiankulutus on pienta verrattuna vanhempiin kohtei-
siin, joten valitun [ammitysjarjestelman kayttaman energialahteen hinnalla ei ole
niin suurta merkitysta kuin paljon lammitysenergiaa kuluttavissa kohteissa. Lam-
mitysjarjestelmaremonttia suunnitteleville valitun energialahteen hinnan kehitys
tulevaisuudessa on merkittdva valintaa ohjaava tekija. Lammityssahkon ja kiin-
teiden polttoaineiden kallistuminen saavat vanhempien talojen omistajat mietti-
maan energiansaastotoimia. Tulevaisuudessa mahdollisesti kallistuva lammitys-

energian hinta ohjaa parantamaan rakennusten lammaoneristysta.

7.5 Tyon eettisyyden ja luotettavuuden arviointi

Opinnaytetyoraportin kirjoittamisessa noudatettiin tieteellisen kirjoittamisen vaa-
timuksia. Teksti on perustelevaa ja eri vaihtoehtoja esille tuovaa. Opinnaytetyon
tekijdiden oma tuotos ja lainattu teksti on erotettu selvasti toisistaan Karelia-am-
mattikorkeakoulun kirjoitusohjeen 2013 mukaisin lahdeviitemerkinnéin ja l&ahde-
luetteloin. Opinnaytety0ssa kaytetyt tutkimusmenetelmét seka aineistot ovat
edustavia ja ne, seka niiden rajaus esitellaan lukijalle perustellusti. Raportointi
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suoritettiin objektiivisesti. Opinnaytetyoraportti kirjoitettiin johdonmukaiseksi hy-
valla yleiskielella. Sujuva yleiskieli tekee tekstista yksitulkintaista, tasmallista ja
selkeaa. Teksti jasenneltiin ja otsikoitiin sopivalla tavalla ja kasitteet maariteltiin.
Virke- ja lauserakenteissa pyrittiin virheettomyyteen ja lukijan huomioimiseen.
(ks. Kielijelppi 2014.)

Opinnaytetydssa kaytettiin ensisijaisesti monipuolisia primaarilahteita, kuten asi-
antuntija-artikkeleja seka tutkimusraportteja. Tietoléhteiden valinnassa kaytettiin
harkintaa. Lahteiden alkuperainen tarkoitus tunnistettiin ja puolueeton tieto ero-
tettiin kaupallisiin tarkoituksiin tahtaavista lahteista. Lahteiden tietoja vertailtiin ja
tieto hankittiin tuoreimmasta mahdollisesta lahteesta. Lahteista saatuun tietoon
suhtauduttiin kriittisesti. Opinnaytetyota tehtdessa ei turvauduttu ainoastaan in-
ternetin hakukoneella |8ytyviin tiedonlahteisiin, vaan lisaksi kaytettiin kirjastojen
tietokokoelmia. Internet-dokumenteista suosittiin arkistoja, toimitettuja julkaisuja
sekd dokumentteja joita alkuperainen Kirjoittaja ei padse endaa muokkaamaan.
(ks. Kauppinen, Nummi & Savola 2010, 146-151.)

Opinnaytetyd tehtiin hyvan tieteellisen kaytannon mukaan. Tydssa noudatettiin
rehellisyyttd, huolellisuutta ja tarkkuutta tutkimuksissa, tulosten kirjaamisessa,
esittdmisessa seka arvioinnissa. Kaytettavat tiedonhankinta- ja arviointimenetel-
mat ovat tieteellisen tutkimuksen kriteerien mukaisia, eettisesti kestavia ja nou-
dattavat avoimuutta tuloksia julkaistaessa. Opinnaytetyon tekijoilla oli vastuu olla
tuomatta julki selvityksen aikana ilmenneita luottamuksellisia tietoja toimeksian-
tajasta. Tyossa lahdekirjallisuutena kaytettavat teokset otettiin huomioon asian-
mukaisesti ja kunnioittavasti. (ks. Tutkimuseettinen neuvottelukunta 2002, 386—
387.) Tyossa esitettaviin kuviin ja kuvioihin pyydettiin kayttéoikeudet niiden teki-
janoikeuksien haltijoilta (liite 2).

Opinnaytety6 suunniteltiin, toteutettiin ja raportoitiin yksityiskohtaisesti ja tieteel-
liselle tiedolle kuuluvien vaatimusten mukaan. Paritydna tehtavassa tyossa kum-
mankin osapuolen asema, oikeudet, tehtavat, vastuut ja velvollisuudet méaaritel-
tiin, mutta parin valinen tyonjako ei opinnaytetydssa toiminut parhaalla mahdolli-

sella tavalla. Opinnéaytetydn rahoituslahteet ja tyon kannalta muut merkittavat si-
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donnaisuudet raportoitiin tuloksia julkaistaessa. (ks. Tutkimuseettinen neuvotte-
lukunta 2002, 386—-387.) Tyon tekijat tunsivat vastuun oman ammattitaidon ylla-
pitdmisesta ja kasvattamisesta, jotta tyon valittama tieto olisi niin luotettavaa kuin
mahdollista (ks. Pietarinen 2002, 60).

Tyon luotettavuuden kannalta haastavia osia olivat lammitysjarjestelman mitoit-
taminen ja mitoittamisen perusteella tehtavien kustannustietojen selvittaminen.
Myds paastokerrointen laskemat sisaltavat useita epavarmuustekijoita. Erillis-
pientalon lammitysenergian kulutuksen laskeminen oli kohteessa haastavaa, silla
lammitysta oli hoidettu seka halkokattilalla etté vesivaraajassa olevilla sahkdvas-
tuksilla. Polttopuun ja sdhkdn kaytélle ei osattu hahmottaa selkeéa jakoa, jonka
perusteella lammitysenergiankulutus olisi voitu laskea kuluvan polttopuumaéaran
tai sahkolaskujen perusteella. Taman takia tydssa paadyttiin ratkaisuun, jossa
lammitysenergiankulutukset on otettu esimerkkikohteesta, joka ei vastaa taysin

tyon kohteena olevaa erillispientaloa.

Mitoittamisen epavarmuudet vaikuttavat myos vaihtoehtoisten jarjestelmien kus-
tannustietojen luotettavuuteen. Taman liséksi kustannustietoja oli suhteellisen
vahan saatavilla, ainakin juuri kohteeseen sopivien ratkaisujen kohdalla. Kustan-
nustiedot ovat ainoastaan suuntaa-antavia, eivatka valttamatta vastaa todellista
tilannetta. Lisaksi on huomioitava, ettei kohteessa ole kaynyt esimerkiksi maa-
lampojarjestelmien asentajat katsomassa, onko kohde soveltuva maalammon
hyodyntamiseen kallioperén sijainnin takia. Taméa ja monet muut tekijat voivat

muuttaa lammitysjarjestelman kustannuksia merkittavasti.

Tyon luotettavuuden kannalta haastavaa oli myos pellettiiammitysjarjestelman
sekd maalampadjarjestelman laittaminen kustannusten kannalta samalle tasolle.
Investointien vertailemisen kannalta lammitysjarjestelméa harkitsevalle on tar-
keda saada selville se kustannus, mita nykyiselle lammitysjarjestelmaélle tulee
tehd, etta uusi jarjestelma on kayttokunnossa. Talta osin opinnaytetydssa ilmoi-
tetut kustannukset ovat suuntaa antavia, silla tyosséa ei selvitetty, tarvitseeko toi-
nen kartoitetuista lammitysjarjestelmévaihtoehdoista enemman muutoksia nykyi-

seen lammitysjarjestelmaan kuin toinen.
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Paastokerrointen laskennassa epéaluotettavuutta aiheutti kohteessa kaytettavan
sahkon paastokertoimen valinta. Laskuissa kaytettiin paastokertoimen keskimaa-
raistd arvoa, mutta tama ei valttamatta vastaa todellisuutta. Tarkempien laskutoi-
mitusten tekemiseksi energiamuotojen energiaketjut tulisi olla tarkasti selvill&.
Sahkon tuotannon paastokertoimien laskennassa epavarmuutta aiheutti se, ettei
paastokertoimien maarittelyssa kerrottu selkeasti, ovatko ne vélilliset ja valittomat

kertoimet yhdistavia kokonaispaastokertoimia.

7.6 Opinnaytetyon tekijoiden oppimisprosessi

7.6.1 Riikka Tanskanen

Opinnaytetydssa haastavinta oli Tanskasen mukaan ty6hon sopivan aiheen va-
linta ja rajaaminen. Paritydhon paatymisen taustalla oli toisen opiskelijan valmis
aihe. Opinnaytetyon haastavin osuus oli itsendisen tutkimustyon aikatauluttami-
nen siten, etta tyo valmistuisi ennalta paéatetyssa rajallisessa ajassa. Tyon aika-
taulu ei kuitenkaan aiheuttanut suuria haasteita, silla itse asetetut aikarajat olivat
tiedossa alusta saakka ja ty6 oli suunniteltu huolellisesti ajalliset rajoitteet huomi-
oiden. Merkittavin tekija, jotta ty6é valmistui taysin aikataulun mukaan, oli opiske-
lijan huolellinen suunnittelu seka tehokas ja maaratietoinen tutkimus- seka kirjoi-

tustyo.

Karelia-ammattikorkeakoulussa on selkeat kuvaukset erilaisista opinnaytety6pro-
sesseista. Erityisen onnistuneet ovat opiskelijan mielesta kirjallisen raportin laa-
timisen ohjeet, jotka ovat erittéain ymmarrettavat ja kattavat. Kaikki itse opinnay-
tetybn tekemiseen liittyv& on ohjeistettu ja helposti ymmarrettavissa, mutta aihe
tulee opiskelijan yleensa etsia itse. Oli vaikeaa yrittad miettia, millainen koko-
naisuus vastaa 15 opintopisteen opinndytetyon laajuutta. Tyon laajuuden ymmar-
tamiseksi tuli laskea, kuinka monta taytta tyopaivaa 15 opintopistetta vaatii. Ta-
makaan ei kuitenkaan auttanut hahmottamaan taysin, kuinka suuren tyon kysei-

sessa ajassa voi tehda.
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Prosessi opetti, etta opinnaytetydn aiheen miettiminen tai toimeksiantajan kanssa
neuvotteleminen kannattaa aloittaa ajoissa, jotta ty0 valmistuu halutussa aikatau-
lussa. Ainakin, jos opinnaytety6 on toimeksianto, kannattaa aihe olla tiedossa ai-
nakin puoli vuotta ennen tyon méaariteltya valmistumisajankohtaa. Ty6n aiheen
rajaaminen selkeaksi kokonaisuudeksi ennen itse tutkimus- ja kirjoitusprosessin
alkua saéastaa paljon aikaa ja turhaa tyota. Aiheen miettiminen opetti, etté asiasta
kannattaa keskustella toisten opiskelijoiden kanssa. Aiheen valinta mietityttaa

monia. Opiskelijalle sopiva tydn aihe 16ytyi parin kautta.

Opiskelijan oppimisen kannalta merkittavaa oli myds opinnaytetyon tekeminen
niin, ettd tyon luotettavuus ja eettisyys olisivat mahdollisimman hyvaa tasoa.
Tyon edetessa tuli toistuvasti miettia, millaisia lahteita kayttaa ja millaista tietoa
valituista lahteista hyddyntaa. Tyon aikana eettisyyden ja luotettavuuden toteut-
taminen parhaalla mahdollisella tavalla vaati pohdintaa. Opiskelijalle oli erittéain
tarkeaa, etta opinnaytetydssa lahteiden tieto erotetaan opiskelijoiden nédkemyk-
sista selkeasti ja annettujen ohjeiden mukaan. Opiskelija tunsi myds vastuuta
tyon luotettavuuden varmistamisesta. Erityisesti laskutoimituksien kohdalla tuli
monta kertaa mietti&, onko laskut oikein tai ettei numeerista tietoa referoidessa
tulisi kirjaamisvirheita. Vastuu tuntui huomattavasti suuremmalta kuin missaan

kirjallisessa tydssa aikaisemmin.

Tyon jokaisessa vaiheessa tarkein tuki olivat ne muutamat saman vuosikurssin
opiskelijat, joiden kanssa opinnaytetyota tehtiin yhta aikaa. Vaikka kanssaopis-
kelijoiden tyon aihe oli aivan erilainen, sai heiltd aina kysya neuvoa ja mielipidetta
tyon eri vaiheissa. He auttoivat tyon edistymisessa erittdin paljon. Tulevaisuu-
dessa opinnaytetyopajojen kayttdé osana prosessia olisi opiskelijoiden kannalta
merkittava asia. Tuolloin jokaisen opiskelijan tyd tulisi arvioiduksi useaan kertaan
projektin aikana, eik& opinnaytetydhon liittyvia asioita tarvitsisi miettia yksin. Jos
opinnaytetydn tekijan vuosikurssilaiset eivat tee tyotd samaan aikaan, on tyon
tekeminen yksinaista, vaikka ohjaajalta saa varmasti aina tarvittaessa tukea. Se
ei kuitenkaan ole sama asia kuin muiden samassa tilanteessa olevien opiskelijoi-

den vertaistuki. Tama oli opinnaytetyon yksi suurimmista opetuksista.
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Opiskelutovereiden korvaamattomasta tuesta riippumatta jokaisen opiskelijan on
aikataulutettava itse projektinsa ja pidettava aikataulusta kiinni. Opiskelijalla tulee
olla riittava tyémoraali ja periksiantamattomuutta, silla kukaan ei ole jatkuvasti
vahtimassa tyon etenemista. Opinnaytetyoprosessi eteni taysin aikataulussa ja
on sisalloltaan opiskelijan itselleen asettamat tavoitteet tayttava, hyvan suunnit-
telun ja maaratietoisen tydskentelyn ansiosta.

Opinnaytetyon suurimmat opetukset liittyivat tyon aiheesta riippumattomaan pro-
sessiin. Ammatillista kehitysta tapahtui varmasti omaan opiskelualaan liittyvan
opinnaytetyon aiheen tiimoilta, mutta tarkein opittu asia oli toisten opinnaytetyon
tekijoiden tuki. Hyva tytmoraali ja periksiantamattomuus palkittiin. Opiskelija ai-
koo hyodyntaa kaikkea oppimaansa tulevassa opiskelussaan seka tydelamas-

saan.

7.6.2 Minna Koivu-Asikainen

Opinnaytety6 oli oppimisprosessina erittéin antoisa ja tyoelaman kannalta hyo-
dyllinen. Ty6elamassa olisi erittédin mieluisaa paasta suorittamaan taman opin-
naytetyon kaltaisia lammitysjarjestelmien remontointisuunnitelmia laskelmineen.
Siksi opinnaytety6 oli opiskelijalle erittain hyodyllinen, ja antoi tydelaméaa varten

tarpeellista kokemusta, ndkemysta ja tietotaitoa.

Opinnaytetyota tehdessani tiedot erilaisista lammitysjarjestelmista lisdantyivat ja
monipuolistuivat. Opinnaytetyd auttoi hahmottamaan entistéd paremmin eri lam-
mitysjarjestelmien ominaisuuksia ja vaatimuksia. Arvokasta oli myos tutustua eri-
laisiin luotettaviin tietoldhteisiin, joista on varmasti hyotya myds tybelamassa.
Hyddyllisia ovat myos kuvalliseen, kirjalliseen ja suulliseen esittamiseen ja esiin-

tymiseen liittyvien taitojen ja kokemusten karttuminen seminaariesitysten myota.

7.7 Opinnaytetyon tyonjaon arviointi

Opinnaytetyon yksityiskohtainen tydnjako on esitetty luvussa 1. Opinnaytety6n
aikataulu oli melko tiukka, mutta siin& pystyttiin siita huolimatta pysymaan. Minna
Koivu-Asikaisen mukaan opinnaytety6n tekeminen parin kanssa yhteisena pro-

sessina toimi hyvin, vaikkei tydméaara jakaantunutkaan aivan tasaisesti. Toinen
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osapuoli kirjoitti suuremman osan opinnaytetyo raportista toisen hoitaessa haas-

tatteluja ja tiedonkeruuta enemman.

Koivu-Asikaisen ndkemyksen mukaan tytnjaossa otettiin huomioon molempien
osapuolten toiveet ja lahtdtilanne. N&in opinnaytetydprosessista ja sen etenemi-
sesta saatiin mahdollisimman sujuva ja looginen. Tydskentely tapahtui p&aaasi-
assa molempien omilla tahoilla itsenéisesti. Viikoittaisissa tapaamisissa tarkas-
teltiin tydn etenemista. Tarvittaessa pidettiin yhteyttéd puhelimitse ja sahkopos-
titse. Tama tydskentelytapa toimi h&nen ndkemyksen mukaan molempien osalta

hyvin.

Tyon alusta saakka oli tiedossa tydlle laadittu haastava aikataulu. Taman aika-
taulun puitteissa opinnaytetydn vaatimat tyot jaettiin tasan opiskelijoiden kesken.
Riikka Tanskasen mukaan tydsuunnitelman kirjoittamisen aikana tyon tekeminen
ja vastuun kantaminen opinnaytetyoprosessin etenemisesta siirtyi hanelle. Ti-
lanne jatkui samalla tavalla tyon loppuun saakka. Tanskanen antaa kuitenkin tun-
nustusta parilleen tydn onnistumisen kannalta valttamattomien tietojen hankin-

nasta tyon kohteena olleen erillispientalon omistajilta.

Tybnjaon epéatasaisen jakautumisen taustalla saattaa olla opiskelijoiden erilaiset
tavat toimia ja erilaiset ndkemykset siita, mitd tyohon sisallytetaan ja millaisen
tyomaaran se opiskelijalta vaatii. Tanskasen ndkemyksen mukaan han teki opin-
naytetydsta suurimman osan, silla ty6 ei olisi valmistunut ennalta maaratyssa ai-
kataulussa, jos han olisi jadnyt odottamaan, etta pari tekee puolet tyomaarasta.
Tanskasen mielestd han vastasi suurelta osin opinnaytetyoprojektin sisallén
suunnittelusta, aikataulutuksesta seké toteutuksesta. Tiukka ja projektin alusta
saakka tiedossa ollut aikataulu ei jattdnyt mahdollisuutta kayttéa tybhén enem-
paa aikaa, joten Tanskasen mukaan h&nen oli otettava vastuu tyén valmistumi-
sesta. Epatasaisesta tyomaaran jakautumisesta huolimatta tyd valmistui taysin

aikataulun mukaisesti.
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Kuvien ja kuvioiden kayttooikeudet

352014 VS: Ariterm

VS: Ariterm

Tanskanen Riikka-Mari
Lahetetty: 23. huhtikuuta 2014 13:56
Vastaanottaja:Veijo Kilkkila [veijo.kilkkila@ariterm.fi]

Kiitos vastauksestasi!
Ystavallisin terveisin
Riikka Tanskanen

Lahettdja: Veijo Kilkkila [veijo.kilkkila@ariterm.fi]
Lahetetty: 23. huhtikuuta 2014 13:52

Vastaanottaja: Tanskanen Riikka-Mari

Aihe: Ariterm

Terve

Voit kdyttdd Ariterm Oy:n tuotekuvia opinndytetydssési.
tv

Veijo Kilkkila

Ariterm Oy
0500 451 610

https:/posti.pkamk_fi/owa/?ae=Item&t=IPM.Note &id=RgAAAADNtW SY7M5Tr0xaLL93G61qBwB3bAdODVW VTKV0cqP28CvIAAAAAAMIAACgpagx...  1/1
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Kuvien ja kuvioiden kayttooikeudet

352014 VS: Kuvan kiyttooikeus

VS: Kuvan kayttooikeus

Tanskanen Riikka-Mari
Lahetetty: 23. huhtikuuta 2014 8:58
Vastaanottaja:Jari Kivisto [jari.kivisto@termocal.fi]

Kiitos vastauksestasi!

Ystdvdllisin terveisin
Riikka Tanskanen

Lahettdjd: Jari Kivistd [jari.kivisto@termocal.fi]
Lahetetty: 23. huhtikuuta 2014 8:50

Vastaanottaja: Tanskanen Riikka-Mari

Aihe: VS: Kuvan kadyttooikeus

No huomenta,
Juu kaytd vaan
T: Jari K.

----- Alkuperdinen viesti-----

Lahettdjd: Tanskanen Riikka-Mari
[mailto:Riikka-Mari.Tanskanen@edu.karelia.fi]
Lahetetty: 23. huhtikuuta 2014 8:25
Vastaanottaja: termocal@termocal.fi

Aihe: Kuvan kdyttdoikeus

Huomenta!
Tiedustelen oikeutta kdyttdad opinndytetydssani kuvaanne
pellettildmmityslaitteiston toimintaperiaate - kaaviosta. Kuva 1lOytyy

seuraavasta osoitteesta

http://www.ylaneenbioenergia.profiili.fi/SIRA Files/downloads/toimintaperiaa
tekaavio_iso.jpg

Ystdvallisin terveisin
Riikka Tanskanen

050 493 5867

Karelia - ammattikorkeakoulu

https://posti.pkamk_fi/owa/?ae=Item&t=1PM.Note &id=RgAAAADNwuW SY7M5Tr0xaL93G61qBwB3bAdODVW VTKV0cqP28Cv7AAAAAAMIAACgpagx...  1/1
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Kuvien ja kuvioiden kayttooikeudet

352014 VS: Kuvien kiyttoikeus

VS: Kuvien kayttooikeus

Tanskanen Riikka-Mari
Lahetetty: 23. huhtikuuta 2014 10:59
Vastaanottaja:Minna Myllykoski [Minna.Myllykoski@sykli.fi]

Kiitos vastauksestasi!
Kuvan ldhde tullaan mainitsemaan tyOssa!

Ystdvdllisin terveisin
Riikka Tanskanen

Lahett&djd: Minna Myllykoski [Minna.Myllykoski@sykli.fi]
Lahetetty: 23. huhtikuuta 2014 10:52

Vastaanottaja: Tanskanen Riikka-Mari

Aihe: VS: Kuvien kayttdoikeus

Hei,

Voit kdyttdd kuvia, kunhan mainitset l&dhteen:

www.ymparistoosaava.fi/kiinteistonhoitoala.

Ystdvallisin terveisin,
Minna Myllykoski

Minna Myllykoski
Koulutuskoordinaattori

Suomen ympadristdopisto SYKLI

Malmin kauppatie 8B, 00700 Helsinki
puh. 040 740 6028
minna.myllykoski@sykli.fi

www.sykli.fi

----- Alkuperdinen viesti-----

Lahettdjad: Tanskanen Riikka-Mari [mailto:Riikka-Mari.Tanskanen@edu.karelia.fi]
Lahetetty: 23. huhtikuuta 2014 8:49

Vastaanottaja: Minna Myllykoski

Aihe: Kuvien kdyttooikeus

Huomenta!

Tiedustelen oikeutta kdyttda kuvianne maaldmpéjdrjestelmdn toimintaperiaatteesta
ja kaukolammon kytkentdkaaviosta opinndytetySssani. Kuvat 1lOytyvat www -
osoitteesta

http://www.ymparistoosaava.fi/kiinteistonhoitoala/index.php?k=22532

Ystdvdllisin terveisin
Riikka Tanskanen

050 493 5867

Karelia - ammattikorkeakoulu

https://posti.pkamk_fi/owa/?ae=Item&t=IPM.Note &id=RgAAAADNtuW SY7M5Tr0xaLL93G61qBwB3bAdODVW VTKV0cqP28CvIAAAAAAMIAACgpagx...  1/1
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Kuvien ja kuvioiden kayttooikeudet

352014 VS: Kuvan kiyttdoikeus

VS: Kuvan kayttooikeus

Tanskanen Riikka-Mari
Lahetetty: 23. huhtikuuta 2014 10:46
Vastaanottaja:myynti@kylmacenter.fi

Kiitos vastauksestasi!
Lahteet tulevat tietenkin nakyviin!

Ystavallisin terveisin
Riikka Tanskanen

Lahettdja: kimmo.pisila@gmail.com [kimmo.pisila@gmail.com] kayttdjan Kylmé@Center [myynti@kylmacenter.fi]
puolesta

Lahetetty: 23. huhtikuuta 2014 10:43

Vastaanottaja: Tanskanen Riikka-Mari

Aihe: Re: Kuvan kayttooikeus

Hei.
Saat kiyttad kun ldhteet nékyvilld.

23.4.2014 8.29 kirjoitti "Tanskanen Riikka-Mari" <Riikka-Mari.Tanskanen@edu.karelia.fi>:
Hyvéa huomenta!
Tiedustelen oikeutta kdyttdd kuvaanne ilma - vesiliampopumpun toimintaperiaatteesta
opinndytetydssini. Kuva loytyy seuraavasta www - osoitteesta.

http:/kylmacenter. fi/fi/yksityisille/ilma-vesilampopumput/mitsubishi-puhz-kompaktimallit/

Y stivillisin terveisin

Riikka Tanskanen

050 493 5867

Karelia - ammattikorkeakoulu

https:/posti.pkamk_fi/owa/?ae=Item&t=IPM.Note &id=RgAAAADNtuW SY7M5Tr0xaLL93G61qBwB3bAdODVW VTKV0cqP28CvIAAAAAAMIAACgpagx...  1/1
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Kuvien ja kuvioiden kayttooikeudet

352014 Kuvan kiytto

Kuvan kaytto

Monica Makela [Monica.Makela@nibe.fi]
Lahetetty: 23. huhtikuuta 2014 17:38
Vastaanottaja:Tanskanen Riikka-Mari

Hei Riikka-Mari,
Kuvan kaytto on ihan ok.

Terveisin
Monica

Ystéavéllisin terveisin/Med vanliga halsningar/Best regards

Monica Makela
Myynti- ja markkinointipaallikkd

GSM  + 358 50 355 3559
Tel + 358 9 274 69721
Fax + 358 9 274 69740
monica.makela(a)nibe.fi

NIBE Energy Systems Oy
Juurakkotie 3

01510 Vantaa

www.nibe.fi

https:/posti.pkamk fi/owa/?ae=Item&t=IPM.Note &id=RgAAAADNtW SY7M5Tr0xaLL93G61qBwB3bAdODVW VTKV0cqP28Cv7AAAAAAMHAACgpag...  1/1
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Kuvien ja kuvioiden kayttooikeudet

352014 VS: Kuvien kiyttoikeus

VS: Kuvien kayttooikeus

Tanskanen Riikka-Mari
Lahetetty: 23. huhtikuuta 2014 9:26
Vastaanottaja:Niina Esko - Callidus FI [Niina.Esko@callidus.fi]

Kiitos vastauksestasi!
Luonnollisesti mainitsen lahteeksi Oy Callidus Ab:n.

Ystdvdllisin terveisin
Riikka Tanskanen

Lahettdjd: Niina Esko - Callidus FI [Niina.Esko@callidus.fi]
Lahetetty: 23. huhtikuuta 2014 9:23

Vastaanottaja: Tanskanen Riikka-Mari

Aihe: VS: Kuvien kayttdoikeus

Hei,
Voit kdyttdd kuvia. Mainitsethan ldhteend Oy Callidus Ab.
terveisin

OY CALLIDUS AB

Niina Esko
markkinointivastaava
Tel +358 9 3747 5519
niina.esko@callidus.fi
www.callidus.fi

————— Alkuperdinen viesti-----

Lahettdja: Tanskanen Riikka-Mari [mailto:Riikka-Mari.Tanskanen@edu.karelia.fi]
Lahetetty: 23. huhtikuuta 2014 8:55

Vastaanottaja: Fi Info

Aihe: Kuvien kdyttooikeus

Hyvada huomenta!
Tiedustelen oikeutta kdyttda kuvaanne aurinkoldmp&jadrjestelmdsta
tukildammitysjadrjestelmédnd opinndytetydssdni. Kuva lOoytyy www - osoitteesta

http://www.callidus.fi/fi/lammitys/ratkaisut/aurinkolampo
Ystdvdllisin terveisin
Riikka Tanskanen

050 493 5867
Karelia - ammattikorkeakoulu

https://posti.pkamk_fi/owa/?ae=Item&t=IPM.Note &id=RgAAAADNtuW SY7M5Tr0xaLL93G61qBwB3bAdODVW VTKV0cqP28CvIAAAAAAMIAACgpagx...  1/1
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Kuvien ja kuvioiden kayttooikeudet

352014 Re: VS: VS: Kuvan kiyttdoikeus
>>
>> Hei,
>>
>> Kiitos pyynndstd, ole hyva vaan, voit kdyttda kuvaa. Piirros perustuu jonkin
kiinalaisen valmistajan kuvaan, jota on siistitty ja piirretty osittain uudelleen.
>>
>> Terveisin,
55
>> -Esa
>>
> S
>> Lahetetty saunan takaa
>> Sent from Sauna
>>
>>> Tanskanen Riikka-Mari <Riikka-Mari.Tanskanen@edu.karelia.fi> kirjoitti
23.4.2014 kello 9.12:
>>>
>>> Hyvada huomenta!
>>> Tiedustelen oikeutta kdyttdd dokumnetin Jokamiehen opas pientuulivoiman
kdyttoon kuvaa 6 Tuulivoimalajdrjestelmdn osat opinndytetydssdni. Kuva 1lOytyy www
- osoitteesta
bS8
>>> http://www.motiva.fi/files/6010/Joka_miehen_opas_pientuulivoiman_kayttoon.pdf
>>>
>>> Ystdvallisin terveisin

>>>
>>>
>>>

Riikka Tanskanen
050 493 5867
Karelia - ammattikorkeakoulu

https://posti.pkamk_fi/owa/?ae=Item&t=IPM.Note &id=RgAAAADNwW SY7M5Tr0xaL93G61qBwB3bAdODVW VTKVO0cqP28Cv7AAAAAAMHAACgpag...  2/2
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Kuvien ja kuvioiden kayttooikeudet

352014 VS: Kuvien kiyttoikeus

VS: Kuvien kayttooikeus

Tanskanen Riikka-Mari
Lahetetty: 23. huhtikuuta 2014 10:59
Vastaanottaja:Minna Myllykoski [Minna.Myllykoski@sykli.fi]

Kiitos vastauksestasi!
Kuvan ldhde tullaan mainitsemaan tyOssa!

Ystdvdllisin terveisin
Riikka Tanskanen

Lahett&djd: Minna Myllykoski [Minna.Myllykoski@sykli.fi]
Lahetetty: 23. huhtikuuta 2014 10:52

Vastaanottaja: Tanskanen Riikka-Mari

Aihe: VS: Kuvien kayttdoikeus

Hei,

Voit kdyttdd kuvia, kunhan mainitset l&dhteen:

www.ymparistoosaava.fi/kiinteistonhoitoala.

Ystdvallisin terveisin,
Minna Myllykoski

Minna Myllykoski
Koulutuskoordinaattori

Suomen ympadristdopisto SYKLI

Malmin kauppatie 8B, 00700 Helsinki
puh. 040 740 6028
minna.myllykoski@sykli.fi

www.sykli.fi

----- Alkuperdinen viesti-----

Lahettdjad: Tanskanen Riikka-Mari [mailto:Riikka-Mari.Tanskanen@edu.karelia.fi]
Lahetetty: 23. huhtikuuta 2014 8:49

Vastaanottaja: Minna Myllykoski

Aihe: Kuvien kdyttooikeus

Huomenta!

Tiedustelen oikeutta kdyttda kuvianne maaldmpéjdrjestelmdn toimintaperiaatteesta
ja kaukolammon kytkentdkaaviosta opinndytetySssani. Kuvat 1lOytyvat www -
osoitteesta

http://www.ymparistoosaava.fi/kiinteistonhoitoala/index.php?k=22532

Ystdvdllisin terveisin
Riikka Tanskanen

050 493 5867

Karelia - ammattikorkeakoulu

https:/posti.pkamk_fi/owa/?ae=Item&t=IPM.Note &id=RgAAAADNtW SY7M5Tr0xaLL93G61qBwB3bAdODVW VTKV0cqP28CvIAAAAAAMIAACgpagx...  1/1
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Kuvien ja kuvioiden kayttooikeudet

352014 VS: Kuvan kiyttdoikeus

VS: Kuvan kayttooikeus

Tanskanen Riikka-Mari
Lahetetty: 23. huhtikuuta 2014 10:22
Vastaanottaja:Oesch Pia [Pia.Oesch@energia.fi]

Kiitos!
Ystdvdllisin terveisin
Riikka Tanskanen

Lahettdjd: Oesch Pia [Pia.Oesch@energia.fi]
Lahetetty: 23. huhtikuuta 2014 10:18
Vastaanottaja: Tanskanen Riikka-Mari

Aihe: VS: Kuvan kdyttdoikeus

Hienoa! Asia siis kunnossa:-) Onnea tydllesi.

- Pia

Lahettdja: Tanskanen Riikka-Mari
Ldahetetty: 23.4.2014 10:13
Vastaanottaja: Oesch Pia

Aihe: VS: Kuvan kayttéoikeus

Kiitos vastauksesta!
Kuvien yhteyteen tulee ldhdeviitteeksi Energiateollisuus ry. MyOs ladhdeluetteloon
tulee kattavat ldhdemerkinndt kuviin liittyen. Kuvien tarkkuus on riittdva.

Ystdvadllisin terveisin
Riikka Tanskanen

Lahettdja: Oesch Pia [Pia.Oesch@energia.fi]
Lahetetty: 23. huhtikuuta 2014 10:06
Vastaanottaja: Tanskanen Riikka-Mari

Kopio: Kortelainen Jukka

Aihe: VS: Kuvan kayttooikeus

Hei,

Kiitos yhteydenotostasi. Kuvaa saa kdyttdd, kun mainitsee l&dhteen
(Energiateollisuus ry). Riittddké kuvan tarkkuus tyohosi?

Terveisin Pia Oesch

Lahettdja: Tanskanen Riikka-Mari
Lahetetty: 23.4.2014 9:33
Vastaanottaja: Oesch Pia
Aihe: Kuvan kdyttooikeus

Hyvda huomenta!
Tiedustelen oikeutta kayttda kuviotanne Sahkdn tuotanto energialahteittdin 2013
opinndytetydssédni. Kuvio 1loytyy www - osoitteesta

http://energia.fi/energia-ja-ymparisto/sahkontuotanto
Ystdvallisin terveisin
Riikka Tanskanen

050 493 5867
Karelia - ammattikorkeakoulu

https://posti.pkamk_fi/owa/?ae=Item&t=IPM.Note &id=RgAAAADNtuW SY7M5Tr0xaLL93G61qBwB3bAdODVW VTKV0cqP28CvIAAAAAAMIAACgpagx...  1/1



Liite 2 12 (13)

Kuvien ja kuvioiden kayttooikeudet

352014 VS: Karttojen kiyttooikeus

VS: Karttojen kayttooikeus

Lehikoinen Harri K.
Lahetetty: 23. huhtikuuta 2014 10:15
Vastaanottaja:Tanskanen Riikka-Mari

Hei!
Voit kayttda koostamiani kuvia.

- Harri Lehikoinen

Lahettdja: Tanskanen Riikka-Mari
Lahetetty: 23. huhtikuuta 2014 10:04
Vastaanottaja: Lehikoinen Harri K.
Aihe: Karttojen kayttdoikeus

Huomenta!
Tiedustelen oikeutta kayttaa tekemidsi maaperakarttaa seka kallioperakarttaa opinnaytetydssani.

Ystavallisin terveisin

Riikka Tanskanen
Karelia - ammattikorkeakoulu

https:/posti.pkamk fi/owa/?ae=Item&t=IPM.Note &id=RgAAAADNtW SY7M5Tr0xaLL93G61qBwB3bAdODVW VTKV0cqP28CvIAAAAAAMHAACgpag...  1/1
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Kuvien ja kuvioiden kayttooikeudet

352014 VS: Kuvion kiyttoikeus

VS: Kuvion kayttooikeus

Tanskanen Riikka-Mari
Lahetetty: 23. huhtikuuta 2014 13:35
Vastaanottaja:Asiakaspalvelu [asiakaspalvelu@pks.fi]

Kiitos vastauksestasi!
Hyvaa kevdan jatkoa teillekin!

Ystdvdllisin terveisin
Riikka Tanskanen

Ldhett&djd: Tapanen Tiina [Tiina.Tapanen@pks.fi] k&#228;ytt&#228;j&#228;n
Asiakaspalvelu [asiakaspalvelu@pks.fi] puolesta

Lahetetty: 23. huhtikuuta 2014 13:02

Vastaanottaja: Tanskanen Riikka-Mari

Aihe: VS: Kuvion kayttodoikeus

Heil!

Kiitos yhteydenotostasi.

Voit toki k&dyttdd kuviota opinndytetyOssasi.
Hyvda kevadn jatkoa ja opiskeluintoa toivotellen
Tiina Tapanen

Tiina Tapanen
palveluvastaava
Asiakaspalvelu
Pohjois-Karjalan Sahko Oy
PL 141, 80101 Joensuu
puh. 0800 98093
asiakaspalvelu@pks.fi
www.pks.fi

----- Alkuperdinen viesti-----

Lahettdjd: Tanskanen Riikka-Mari [mailto:Riikka-Mari.Tanskanen@edu.karelia.fi]
Lahetetty: 23. huhtikuuta 2014 9:40

Vastaanottaja: Asiakaspalvelu

Aihe: Kuvion kadyttdoikeus

Huomenta!

Tiedustelen oikeutta kdyttda kuviotanne Pohjois - Karjalan S&ahké Oy:n myyman
sdahkdenergian alkuperd vuonna 2012 opinndytetydssdni. Kuvio 1loytyy www -
osoitteesta

http://www.pks.fi/sahkon-alkupera
Ystdvdllisin terveisin
Riikka Tanskanen

050 493 5867
Karelia - ammattikorkeakoulu
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Kuvien ja kuvioiden kayttooikeudet

352014 VS: Kuvien kiyttoikeus

VS: Kuvien kayttooikeus

Tanskanen Riikka-Mari
Lahetetty: 23. huhtikuuta 2014 14:21
Vastaanottaja:Heli.Saijets@tem.fi

Kiitos viestistdsi!
Lahteet tulevat tyossa nakyviin ja kuvien taustaoletukset ja rajoitukset otetaan
huomioon.

Ystdvdllisin terveisin
Riikka Tanskanen

Ldhettdja: Heli.Saijets@tem.fi [Heli.Saijets@tem.fi]
Lahetetty: 23. huhtikuuta 2014 14:18

Vastaanottaja: Tanskanen Riikka-Mari

Aihe: VS: Kuvien kayttodoikeus

Riikka-Mari Tanskanen, hei,

Kiitos kysymdstd, voit kayttda kuvia, ldhde mainiten. Lisdksi on hyva selittaa
(esim. alaviitteessd) raportin tekstissd mainitut varaukset/selitykset kuvien
taustaoletuksista, rajoituksista yms.

Terveisin,
Heli Saijets

Heli Saijets

Neuvotteleva virkamies / Ministerial Adviser

Ty6- ja elinkeinoministerid, Energiatehokkuus- ja kasvu -ryhmda /

Ministry of Employment and the Economy, Energy efficiency and growth
Aleksanterinkatu 4, Helsinki, PL 32, 00023 Valtioneuvosto / P.0.Box 32, FIN-00023
Government

email: heli.saijets@tem.fi

GSM +358 50 396 0097

Tel. +358 29 504 7030

————— Alkuperdinen viesti-----

Lahettdjd: Tanskanen Riikka-Mari [mailto:Riikka-Mari.Tanskanen@edu.karelia.fi]
Lahetetty: 23. huhtikuuta 2014 9:54

Vastaanottaja: Saijets Heli TEM

Aihe: Kuvien kadyttdoikeus

Hyvada huomenta!

Tiedustelen oikeutta kdyttdad Tyo- ja elinkeinoministeridn tutkimusraportin
Kotitalouksien sdhkonkdyttd wvuonna 2011 kuvia 4 ja 5 opinndytetydssani. Kuvat
loytyvat www - osoitteesta

http://www.tem.fi/files/35856/Kotitalouksien_sahkonkaytto 2011 raportti.pdf
Ystdvallisin terveisin
Riikka Tanskanen

050 493 5867
Karelia - ammattikorkeakoulu
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Kuvien ja kuvioiden kayttooikeudet

352014 VS: Opinniytetyd

VS: Opinnaytetyo
Tanskanen Riikka-Mari

Lihetetty: 26. huhtikuuta 2014 8:37
Vastaanottaja:Ponkka Paivi [Paivi.Ponkka@Karttakeskus.fi]

Hei!
Kiitos vastauksestasi!
Teen ehdotuksesi mukaisesti.

Ystdvdllisin terveisin
Riikka Tanskanen

Lahettdja: Ponkka Paivi [Paivi.Ponkka@Karttakeskus.fi]
Lahetetty: 25. huhtikuuta 2014 15:43

Vastaanottaja: Tanskanen Riikka-Mari

Aihe: VS: Opinndytetyd

Heil!

Kiitos vastauksesta. Jos siis kysymys on vain tdstd yhdestd karttaotteesta (joka
kopioidaan Oiva-palvelusta), emme peri siitd erillistd tekijdnoikeuskorvausta.
Mikdli opinndytetyotéd/karttaotetta haluat joskus julkaista enemmdssa mdadrin,
pyydan ottamaan uudelleen yhteytta.

Karttaan tai muuhun hyvdksi katsomaasi paikkaan pyydadn kirjoittamaan
tekijdnoikeusmerkinndn:
Pohjakartta © Karttakeskus Oy, Helsinki.

Sekd pyyddn kirjoittamaan merkinndn yhteyteen, ettd kartta on kopioitu
internetissd olevasta Oiva-palvelusta.

Hyvaa kevaan jatkoa!
t.Paivi

Ystdvdllisin terveisin
Pdaivi Ponkka
Karttakeskus Oy

————— Alkuperdinen viesti-----

Lahettdjd: Tanskanen Riikka-Mari [mailto:Riikka-Mari.Tanskanen@edu.karelia.fi]
Lahetetty: 25. huhtikuuta 2014 14:34

Vastaanottaja: Ponkka Paivi

Aihe: VS: Opinndytetyd

Hei!

Opinndytetyd julkaistaan netissd opinndytetdiden tietokannassa. Se on kaikkien
luettavissa ilmaiseksi. Opinndytetydn tekijat voivat teettdd itselleen tyosta
kansitetun version omakustanteisesti. Kuvia ei tulla siis kdyttamdan tyossd, jota
myyd&aan.

Ystdvdllisin terveisin

Riikka Tanskanen

Lahettdjad: Ponkka Paivi [Paivi.Ponkka@Karttakeskus.fi]
Lahetetty: 25. huhtikuuta 2014 11:12

Vastaanottaja: Tanskanen Riikka-Mari

Aihe: Opinndytetyd

Heil!
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