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1 Johdanto

Tampereen kaupunki haluaa pienentdéa hiilijalanjalkedan yli 20 prosenttia asukasta kohti vuoteen
2020 mennessa ja yli 40 prosenttia vuoteen 2030 mennessé, kun lahtétasona kaytetaan vuotta 1990.
Tampereen kaupunki on yhdessé Sitran kanssa kaynnistanyt ndita tavoitteita silméalla pitéen ECO, -
Ekotehokas Tampere 2020 -hankkeen. ECO, ndkyy kaavoituksessa ja rakentamisessa, liikenteen
suunnittelussa sekd kiinteistdjen energiaratkaisuissa. Yhtend kohteista on Vuoreksen kaupungin-
osaan rakentuva Koukkurannan alue, johon tdméa selvitys kohdentuu. Selvitysta on rahoittanut ECO,
-hanke, Vuores-projekti sekd Tampereen Kaukolampd Oy.

Kaukolampd on perinteisesti ollut hallitsevassa asemassa uusien asuinalueiden lammitysratkaisuja
suunniteltaessa. Viime vuosina uudet lammitysratkaisut ovat lisinneet suosiota. Kevennetty kauko-
lampotekniikka, erilaiset maaléamporatkaisut sekd tehokkaalla l&mmon talteenotolla varustetut
sahkolammitysjarjestelmét ovat useissa tapauksissa myos varteenotettavia vaihtoehtoja. Niiden
kannattavuuteen vaikuttavat paikalliset olosuhteet, tarvittavat investoinnit sekd kaukolammon ja
séhkon hinta.

Erityisesti vaihtoehtoisten lamméntuotantomuotojen tarkastelussa ja mitoituksessa tulee huomioida
rakennusten energiatehokkuus eli kuinka paljon alueen rakennukset kuluttavat l[Ampdenergiaa.
Energiatehokkuuden parantuminen muuttaa eri ldammitysmuotojen kilpailuasetelmaa, kun uusien
alueiden lammaontarve suhteessa pinta-alaan pienenee.

Tassé hankkeessa on tavoitteena maaritelld kaukolammaon ja vaihtoehtoisten lammitysjéarjestelmien
taloudellisuus ja hiilijalanjalki* Koukkurannan asemakaava-alueella. Tarkasteltavia ratkaisuja ovat
perinteinen kaukolampd, kevytkaukolampd, korttelikohtainen maalampd seké tehokkaalla [Ammaon
talteenotolla varustettu sahkdlammitys. Laskenta suoritetaan siten, etté tulokset ovat mahdollisuuk-
sien mukaan yleistettévissd muihin aluekehityshankkeisiin Tampereen alueelle. Hankkeen tavoittee-
na on erityisesti selvittda

rakennusten energiatehokkuuden paranemisen vaikutus kaukoldmman kilpailukykyyn
kaukolammon toteuttamisen reunaehdot Koukkurannan alueella

uusien kaukolampotekniikoiden tekninen toteutettavuus ja taloudellisuus
vaihtoehtoisten lammitysjarjestelmien tekninen toteutettavuus ja taloudellisuus

uusien energiajarjestelmien tuomat liikketoimintamahdollisuudet.

! Hiilijalanjaljella tarkoitetaan tassa suoria hiilidioksidi-ekvivalentteja paastdja, jotka aiheutuvat alueella kulutetun energian
tuotannossa.



Tarkastelussa Koukkurannan alue jaetaan kolmeen osaan rakentamisen tehokkuuden mukaan.
Tarkasteltavat osa-alueet ovat kaakkoisosan tehokkaan rakentamisen alue (1), kytketyt talot lannes-
sa (2) ja pohjoisen pientaloalue (3). Aluejako on esitetty kuvassa 1.1.

Kuva 1.1. Koukkurannan alue jaettuna tarkasteltaviin osa-alueisiin.

Selvityksessé tarkastellaan vaihtoehtoisten lammitysmuotojen taloudellisuutta, toteutettavuutta ja
hiilijalanjalkea. Tarkastelu suoritetaan kaukolammon, kevytkaukolammon ja korttelikohtaisen maa-
lAmmon osalta koko alueelle (osat 1, 2, ja 3), osa-alueille 1 ja 2, sekd pelkastaan alueelle 1. Tehok-
kaalla lammon talteenottojarjestelmalla varustettuja sahkdlammitysratkaisuja tarkastellaan koko
alueen, osa-alueiden 2 ja 3, seka pelkastaan alueen 3 osalta. Mahdollinen jaahdytysenergian tuotan-
to ja kulutus on rajattu tarkastelun ulkopuolelle.

Raportin luvussa 2 on esitetty rakennuskannan energiantarve eri energiatehokkuustasoilla. Tarkas-
teltavat energiatehokkuustasot ovat vuoden 2012 rakentamismaaraysten asettama taso, passii-
vienergiataso sekd E-luvun perusteella méaritetty lahes nollaenergiataso kéyttden lahtotietoina ns.
Lantti-talon? energiankulutustietoja. Luvussa 3 on tarkasteltu edella kuvattuja vaihtoehtoisia lammi-
tysratkaisuja. Kunkin ratkaisun osalta on kuvattu jarjestelman toimintaperiaate ja mitoitus, kustan-
nukset sek& hiilijalanjalki eri energiatehokkuustasoilla. Luvussa 4 on esitetty lammitysratkaisujen
vertailu niin kustannusten kuin hiilijalanjaljen osalta. Tarkasteluun on siséllytetty myds herkkyystar-

2 perustuu Aalto-yliopiston suunnittelemaan Lantti-pientaloon, joka rakentuu Tampereen asuntomessuille 2012



kastelu tarkeimpien muuttujien osalta. Luvussa 5 on arvioitu eri liikketoimintamalleja ja niiden mah-
dollisuuksia. Hankkeen tarkeimmét havainnot ja johtopdatokset on esitetty luvussa 6.

2 Rakennuskannan energiantarve

Taman raportin tarkastelu kohdistuu rakennuskannan kuluttamaan lammitysenergiaan, joka sisaltéé
seka tilojen etté kayttoveden l[ammityksen. Tarkastelu perustuu rakennusten kerrospinta-alaan seké
arvioituun ominaiskulutukseen. Rakennukset jaetaan tarkastelussa pientaloihin, rivi- ja ketjutaloihin
sekd asuinkerrostaloihin. Rakennuskannan lampd&energian kulutus méaaritelléédn kolmelle eri tasolle,
jotka ovat vuoden 2012 rakentamisméaaréaykset (RakM-2012), passiivienergiataso ja E-luvun perus-
teella lahes nollatasoa edustava Lantti-taso, joka perustuu Aalto-yliopiston suunnittelemaan Lantti-
pientaloon. Rakentamismaardysten mukaisten talojen lampdenergian kulutus on madritelty oletta-
malla lammitystavaksi kaukolampd. Taulukossa 2.1 on esitetty edelld mainittujen energiatehokkuus-
tasojen mukaiset lampd6energian ominaiskulutukset sek& laskennalliset E-luvut, kun kaikissa vaihto-
ehdoissa lammitysmuotona on kaukol&dmpd. E-luvussa on huomioitu seké sahkon ettd lammon tarve.

Taulukko 2.1. RakM-2012-, passiivienergia- ja Lantti-talojen [amp6denergian ominaiskulutukset seka
E-luku, kun l[ammitysmuotona on kaukolampo.

Tilojen Kéayttbveden | Lampdenergia E-luku
lammitys lammitys yhteensa
[kWh/m? a] [kWh/m? a] [kWh/m? a]

asuinkerrostalo 60 35 95 130

RakM-2012° rivi- jaketjutalo 65 35 100 150
pientalo 91 35 126 156

asuinkerrostalo 17 17 34 71

Passiivienergiataso4 rivi- ja ketjutalo 22 13 35 70
pientalo 23 13 36 58

Lantti-taso® asuinkerrostalo 30 17 47 50

® Rakennusten energiatehokkuus - Maaraykset ja ohjeet 2012. Ymparistoministerion asetus rakennusten energiatehokkuu-
desta. Ldmmitysenergian tarve on laskettu E-luvun kautta kaukoldammaon energiamuodon kertoimella (0,7). Sdhk6energian
osuus kokonaisenergiantarpeesta on oletettu olevan pientaloissa 24 %, rivi- ja ketjutaloissa 32 % ja asuinkerrostaloissa 28
%.

* Kulutustasojen lahtétietona kaytetty VTT:n Vuores-Koukkujarven energiaselvitys -raporttia (2011).

® Lahtétietoina kaytetty Aalto-yliopiston tekemia laskelmia. Selvitysta varten saadut Lantti-talon kulutustiedot koskevat
vain pientaloja; rivi- ja ketjutalojen seké kerrostalojen ominaiskulutukset on oletettu samoiksi. E-lukuvaatimuksen saavut-
taminen perustuu siihen, etta aurinkopaneeleilla tuotetaan 64 % rakennuksen kuluttamasta séhkosta. S&éhkdn energia-
muodon kerroin on 1,7 ja kaukolammon 0,7 eli aurinkosédhkon arvo primadrienergiana mitattuna on 2,43-kertainen kauko-
[&mpdon verrattuna.




rivi- ja ketjutalo 30 17 47 50
pientalo 30 17 47 50

Taulukosta 2.1 nghdaan, ettd kdyttéveden lAmmitystarve on passiivienergia- ja Lantti-tasoilla huo-
mattavasti alhaisempi kuin rakentamismaardysten vaatimalla tasolla. Energiatehokkaammissa ra-
kennuksissa kayttéveden lammitystarvetta pienennetddn mm. paremmilla putkieristeilld, varaajien
sijoittelulla® seké hyddyntamalla esimerkiksi aurinkolampoa.

Selvityksessa madritettiin myds rakennuskannan tuntikohtainen lammaontarve eri energiatehokkuus-
tasoilla. Tuntikohtaisen lammaontarpeen laskennassa on hyddynnetty limatieteen laitoksen keskipit-
kan aikavélin satilastoa, josta selvidd tuntikohtaiset ulkoldmpétilat tietyilla alueilla Suomessa.
Tampereelta ei ollut kdytettavissé tarkkoja tuntikohtaisia séétietoja, joten tassa selvityksessa on
kaytetty Jyvaskylan saétietoja, jotka on korjattu vastaamaan Tampereen ilmastoa. Kaytetty lasken-
tamalli huomioi rakenteiden lammdonlapaisykertoimen, rakennusten sisdisten lampokuormien sekd
asetetun sisédlampdtilan vaikutukset lampdenergiatarpeeseen.

Kuvassa 2.1 on esitetty lasketut lampokuormat tilojen l&mmityksen osalta eri energiatehokkuus-
tasoille koko Koukkurannan rakennuskannalle koko vuoden ajalta. Toisin kuin tilojen lammittadmisen
tapauksessa, kayttoveden aiheuttama lampoékuorma ei riipu vuodenajasta, vaan pikemminkin vuoro-
kaudenajasta. Tdma on esitetty kuvassa 2.2, jossa arvioitu kdyttéveden tarve tuntitasolla arkipéiville
sekd lauantaille ja sunnuntaille RakM-2012 -energiatehokkuustasolla. Koko alueen [ampimén kaytto-
veden kuormatarkastelussa ei ole havaittavissa nopeita muutoksia, jotka ovat tyypillisia tarkastelta-
essa yksittaistd asuntoa. Alueellisessa tarkastelussa asuntojen suuri lukumaara siis tasoittaa kuormaa
ajallisesti. Muiden energiatehokkuustasojen kuormavaihteluja ei ole téssd esitetty, silla ne eivat
poikkea muodoltaan - vaan pelkastaan korkeudeltaan - kuvassa 2.2. esitetyista.

® Lamminvesivaraaja kannattaa sijoittaa mahdollisimman lahelle vesipisteita (kylpyhuoneet jne.), jotta lAmmonsiirrossa
syntyvat héaviét saadaan minimoitua. Tdama on helpompaa toteuttaa pien-, rivi- ja ketjutaloissa kuin kerrostaloissa, joissa
siirtomatka pitenee kerrosalan kasvaessa. Lisaksi kerrostaloissa asutaan tihedmmin, joten lampimén kayttéveden tarve
neliété kohden on suurempi.
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Kuva 2.1. Koukkurannan rakennuskannan lampdkuormat tilojen ldammityksen osalta eri rakennusten
energiatehokkuustasoilla.
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Kuva 2.2. Koukkurannan rakennuskannan lampokuormat kayttéveden lammityksen osalta RakM-
2012 -energiatehokkuustasolla.



Koukkurantaan nousevan rakennuskannan yhteenlaskettu kerrospinta-ala on reilu 59 000 nelibmet-
rid. TAma jakautuu siten, ettd kerrospinta-alasta pientaloja on noin 16 %, rivi- ja ketjutaloja noin 31
% ja asuinkerrostaloja noin 53 %. Taulukossa 2.2 on esitetty kerrosalan jakautuminen eri alueiden
kesken, rakennettujen alueiden korttelitehokkuus’ seké keskimaardinen korttelien energiatiheys®
energiatehokkuuksien eri tasoilla.

Taulukko 2.2. Koukkurannan rakennuskannan kerrosalan jakautuminen alueittain seka alueiden
korttelitehokkuus ja lampdenergian kulutustiheys.

Kerrosala | Kortteli- |Korttelien energiatiheys (kWh/m2,v)
Alue (kem2) tehokkuus RakM Passiivi Lantti
Alue 1 - kerrostaloja 31210 0,88 83 30 41
Alue 2 - rivitaloja 8 320 0,51 51 18 24
Alue 3 - rivi- ja pientaloja 19670 0,44 50 16 21
Yhteensé 59 200 0,62 63 21 29

Alueen valmistuttua sen kokonaislamméntarve riippuu rakennuskannan energiatehokkuudesta.
Mikéali rakennuskanta tehd&an vuoden 2012 rakentamismaaraysten mukaisesti, on vuotuinen lam-
montarve kokonaisuudessaan noin 6,01 GWh. Passiivienergiatasoinen rakennuskanta kuluttaisi noin
kolmanneksen tasta eli 2,05 GWh vuodessa. Lahes nollaenergiatasoinen Lantti-mé&éaritelmien mukai-
nen rakennuskanta kuluttaisi vuosittain 2,78 GWh lampdenergiaa. Keskimaardinen kerrosalaan
suhteutettu lampdenergian kulutus alueella olisi RakM-2012 -tasolla noin 102 kwWh/m?, passiiviener-
giatasolla noin 35 kWh/m? ja Lantti-tasolla noin 47 kWh/m?. Tiedot Koukkurannan rakennuskannan
[Ammitysenergian kokonaistarpeesta on koottu taulukkoon 2.3.

Taulukko 2.3. Koukkurannan rakennuskannan lampdenergiatarve alueittain eri energiatehokkuus-
tasoilla.

Lampdenergian tarve (MWh/v)
Jaottelu osa-alueittain RakM-2012 Passiivitaso Lantti-taso
Alue 1 - kerrostaloja 2965 1061 1466
Alue 2 - rivitaloja 832 291 391
Alue 3-rivi- ja pientaloja 2215 699 924
Yhteensa 6012 2051 2782

LAmmitysenergian huipputeho arvioitiin rakennuskannan simuloinnin perusteella kdyttden mitoitus-
lampdtilana saadatan kylminta paivaa (-27,8 °C). RakM-2012 tasolla lammitysenergian huipputeho
on noin 1,6 MW, kun passiivitalotasolla se on noin 0,6 MW (ks. taulukko 2.4). Ostettavan lampiman
kayttoveden keskiteho on RakM-2012 tasolla noin 240 kW. Passiivi- ja Lantti-tasolla se on vain hie-
man yli 100 kW (ks. taulukko 2.5). Tama selittyy silla, ettd Lantti-talossa merkittdva osa lammosté
tuotetaan itse aurinkokerdimilla. Samoin passiivitalossa voidaan kéayttdd aurinkokerdimia ja/tai

" Korttelitehokkuus lasketaan jakamalla alueen rakennuskannan kerrospinta-ala alueen kortteleiden pinta-alalla. Korttelin
sisalla olevat viheralueet lasketaan kuuluviksi korttelin pinta-alaan. Korttelin pinta-alaan ei kuulu korttelia ymparoivat
katualueet.

® Energiatiheys maaritellaan jakamalla alueen lampoenergian tarve alueen kortteleiden yhteenlasketulla pinta-alalla.



[Ammon talteenottoa lampimastd kayttovedestd. La&mpimén kayttéveden huipputehontarpeen
osalta eri vaihtoehdot poikkeavat vain hiukan toisistaan, silla talvella aurinkoldmp®4 ei ole saatavilla.

Taulukko 2.4. Koukkurannan rakennuskannan lammitysenergian huipputeho alueittain eri energia-

tehokkuustasoilla.

Lammitys (huipputeho, kW) RakM-2012 | Passiivitaso | Lantti-taso
Alue 1 - kerrostaloja 750 277 423
Alue 2 - rivitaloja 215 91 114
Alue 3 -rivi- ja pientaloja 597 216 269
Yhteensé 1562 584 806

Taulukko 2.5. Koukkurannan rakennuskannan lampiméan kayttoveden tarpeen keskiteho alueittain

eri energiatehokkuustasoilla.

Lammin kayttovesi (keskiteho, kW) | RakM-2012 | Passiivitaso | Lantti-taso
Alue 1 - kerrostaloja 125 60 60
Alue 2 - rivitaloja 33 12 16
Alue 3 -rivi- ja pientaloja 79 29 38
Yhteensé 236 102 115

3 Tarkasteltavat lampdjarjestelmat

Tassé selvityksessé tarkastellaan neljaa eri lammitysjérjestelmévaihtoehtoa, jotka ovat perinteinen
kaukolamp®, kevennetty kaukolampd, korttelikohtainen maaldmpé ja tehokkaalla 1Ammon talteen-
otolla varustettu séhkdlammitys. Kunkin lammitysjérjestelmén osalta seuraavassa on kuvattu jarjes-
telmien mitoitusperiaatteet, kustannukset seka hiilijalanjalki. Jarjestelmat on suunniteltu kolmelle
energiatehokkuustasolle, jotka on kuvattu edellisessa luvussa.

Kustannuslaskelmissa on huomioitu jarjestelmien padomakustannukset sekd vuotuiset kayttokus-
tannukset. Laskelmiin ei ole siséllytetty kaukoldmmon ja sé&hkon liittymismaksuja. Kaikissa muissa
lAmmitysjarjestelmissa paitsi séhkélammityksesséa lammon jako tapahtuu rakennuksissa vesikiertoi-
sella jarjestelmalld. Sdhkolammitteisessa kohteessa lammadnjako tapahtuu séhkaisilla lampdelemen-
teilld ja tuloilmaa lammittdmalla. Tassa luvussa esitetyissd kustannuslaskelmissa ei ole huomioitu
lAmmonjakojérjestelmien kustannusten eroja. Tdhdn teemaan palataan kuitenkin luvussa 5, kun
tarkastellaan asiaa asiakkaan ndkokulmasta.

Hiilijalanjalkitarkastelu kohdistuu lampdenergiaan huomioiden seké tilanlammityksen ettd lampimén
kayttoveden kulutuksen. Tarkastelussa on arvioitu s&hkon ja kaukolamm®on ominaispéaastojen kehitys
tulevaisuudessa (ks. taulukko 3.1). Kaukolamma&n ominaispdastojen kehittyminen perustuu Tampe-
reen Sahkolaitoksen tekemiin suunnitelmiin. S&hkodn osalta vuoden 2010 ominaispéaéstot perustuvat
Tilastokeskuksen vuoden 2009 Suomen sdhkdntuotannon paasttkertoimeen hyddynjakomenetel-
maa kayttden. Vuoden 2020 ja 2030 ominaispaastot puolestaan perustuvat lineaariseen laskentaole-
tukseen, ettd sahkdn ominaispaéstot saavuttavat sekd Suomessa, Pohjoismaissa ettéd laajemminkin



EU-alueella nollatason vuonna 2050.° Koska séhkén ominaispaastoihin liittyy epavarmuuksia, on
téman osalta tehty erillisi& herkkyystarkasteluja luvussa 4.

Jarjestelmien hiilijalanjélkilaskennassa on huomioitu sdhkon siirrossa ja jakelussa tapahtuvat haviot,
jotka ovat Suomessa keskimaarin 3 %'°. Lamménsiirron haviét on laskettu selvityksessa tapauskoh-
taisesti.

Taulukko 3.1. Koukkurannan rakennuskannan hiilijalanjéljen laskennassa kaytetyt ominaispaastot.

Ominaispaastot (kgCO2/MWh) 2010 2020 2030
Kaukolamp® 240 192 144
Sahko 237 178 119

3.1 Kaukolampo

3.1.1 Jarjestelman kuvaus ja mitoitus

Koukkurannan kaukolampojérjestelmén suunnittelu tehtiin vaiheittain siten, etta ensin suunniteltiin
kaukolampdoverkko tiiviille kerrostaloalueelle (alue 1). Siitd verkkoa laajennettiin tiiviille rivi- ja ketju-
talojen alueelle (alue 2) seké& lopulta pientaloalueelle (alue 3). TAmé rakennusjarjestys on kustannus-
tehokkuuden kannalta perusteltua, sill tiiviilla alueella saavutetaan paras taloudellinen kannatta-
vuus.

Mikali kaukolamp6 rakennetaan vain alueelle 1, on kaukoldmpdéverkon kokonaispituus noin 855
metrid. Jos verkkoa laajennetaan alueelle 2, kasvaa verkon pituus 1 220 metriin, ja alueelle 3 laajen-
nettuna 2 810 metriin. Kun verkon kokonaispituus kasvaa, kasvavat myos verkon lampéhéaviot.
Samoin havididen suhteellinen osuus kasvaa, kun mennaan harvemmin rakennetuille alueille. Taulu-
kossa 3.2. on esitetty lAmpohavididen maara sekd havididen osuus siirrettdvasta energiasta eri
vaihtoehdoissa. Haviblampdvirrat on madritetty putkikoon mukaan ja ne vastaavat L1/2010 suosi-
tuksen mukaisia lukemia Mpuk-elementille. Vuoden keskiarvoinen menoveden l&mpétila Tampereen
kaukoldampoverkossa on 85 °C ja paluuveden 45 °C. Verrattain alhaisesta lampotilatasosta johtuen
ovat verkon haviot suhteellisen pienet.

Taulukosta 3.2. ndhdaéan, etta lampohavididen kokonaismé&éra ei juuri riipu rakennuskannan energia-
tehokkuudesta, mutta h&vididen prosentuaalinen osuus siirretystd energiamadrasté kasvaa, kun
loppuenergiankaytto pienenee eli energiatehokkuus paranee.

® Suomen alueella ominaispaastot laskevat huomattavasti nopeammin, mikali Suomeen rakennetaan kaksi uutta ydinvoi-
malayksikk®a sekd hallituksen asettamat tuulivoiman ja bioenergian lisdystavoitteet vuoteen 2020 mennessa saavutetaan.

1% Energiateollisuus ry. 2010. Sahkon kaytto ja verkostohaviot. www.energia. fi.
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Taulukko 3.2. Kaukolammaon haviot eri alueilla ja eri energiatehokkuustasoilla.

RakM-2012 Passiivi Lantti
Kaukolammaon haviot MWh/v % MWh/v % MWh/v %
Alue 1 96 3,2% 94 8,9% 94 6,4 %
Alueet 1+2 134 3,5% 132 9,7% 132 7,1%
Alueet 1+2+3 292 49% 289 14,1% 289 10,4 %

3.1.2 Kustannukset

Kustannustarkastelussa on otettu huomioon seka jarjestelman pddomakustannukset etta vuotuiset
kayttokustannukset. Padomakustannukset sisaltavat kaukolampdverkon investoinnit (putkisto,
maanrakennus, hitsaukset ja eristys). Pddomakustannukset on laskettu annuiteettimenetelmalla
kayttden 40 vuoden pitoaikaa ja 5 % korkokantaa. Alueen 1 kattavan kaukolampdverkoston inves-
tointi on noin 140 000 €. Kun verkkoa laajennetaan alueelle 2, nousee investointi noin 200 000 €:00n
ja alueelle 3 laajennettuna 440 000 €:00n. Rakennusten energiatehokkuuden parantuminen alentaa
investointikustannuksia vain pari prosenttia.

Vuotuiset kayttokustannukset sisaltéavat [ammaon hankinnan, pumppauksen vaatiman sahkon sekd
huolto- ja kunnossapitokustannukset. LAmmaon hankintahinta vaihtelee eri tapauksissa valilla 52,4 —
53,2 €/MWh. Pienet hintaerot johtuvat siitd, ettd lAmmon hinta sisdltad energiakomponentin lisaksi
myos alueen kulutukselle jyvitetyn tehokomponentin.

Rakennusten energiatehokkuudella on suuri merkitys hankittavan [ammon maaraéan. Kuvassa 3.1 on
esitetty eri alueiden vuotuiset kokonaiskustannukset kaukolammalla toteutettuna eri energiatehok-
kuustasoilla. Kuvassa 3.2 on puolestaan esitetty kustannusten tarkempi jakaantuminen, kun kauko-
lampoverkko kattaa koko alueen. Jalkimmaisesta kuvasta voidaan ndhdé, ettd muuttuvat kustannuk-
set kattavat valtaosan (85-95 %) jarjestelmdn kokonaiskustannuksista. Energiatehokkaamman
rakentamisen tapauksissa pddomakustannusten suhteellinen osuus on hiukan suurempi kuin RakM-
2012 -tasolla.
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Kuva 3.1. Kaukolammon vuotuiset kustannukset eri aluevaihtoehdoissa erilaisilla energiatehokkuuk-
silla.
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Kuva 3.2. Kaukolammdn kokonaiskustannusten jakautuminen eri energiatehokkuustasoilla, kun
kaukolampojarjestelma kattaa koko alueen.

Kuvassa 3.3 on vertailtu eri ratkaisujen lammon keskikustannuksia®'. Vertailuun on otettu mukaan
myds vaihtoehdot, joissa kaukoldmpoverkko kattaisi pelkastdén alueen 2 tai alueen 3. Naiden vaih-
toehtojen keskikustannus on madritetty aluelaajennuksen marginaalikustannuksen perusteella.
Alueen 2 keskikustannus on marginaalikustannus, joka syntyy kun alue 2 liitetd&n alueeseen 1.
Alueen 3 keskikustannus syntyy liitettdessé alue 3 verkkoon, johon kuuluvat jo ennestéén alueet 1 ja
2. Mikali toteutettaisiin pelké&staan yksittainen alue 2 tai 3, olisi ndiden keskikustannus todennékoi-
sesti jonkin verran esitettyd korkeampi. Kuvasta néhdéén, etté kaukoldammaon keskikustannus nousee
selvasti, kun rakennusten energiatehokkuus paranee. Tdma johtuu siitd, ettd verkon padomakustan-
nukset energiayksikkod kohti kasvavat, kun lampdenergian kulutus pienenee. Lisaksi kuvasta 3.3
voidaan havaita, ettd energiatehokkuuden ollessa RakM-2012 tasolla keskihinta nousee vain vahén
verkon laajetessa. Passiivitalotasolla keskihinta kasvaa jo merkittavasti, kun verkko laajenee har-
vemmin rakennetuille alueille.

' Lammon keskikustannus saadaan jakamalla vuotuiset kokonaiskustannukset (€/v) alueen lamméntarpeella (MWh/v).
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Kuva 3.3. Kaukolammaon keskikustannukset (€/MWh) kaukolampdverkon laajuuden mukaan eri
energiatehokkuustasoilla.

3.1.3 Hiilijalanjalki

Kaukoldmpdjarjestelméan vuotuinen hiilijalanjalki koko alueella on esitetty kuvassa 3.4. Kuvassa on
tarkasteltu hiilijalanjélked vuosina 2010, 2020 ja 2030 eri energiatehokkuustasoilla. Kuvasta havai-
taan, etta hiilijalanjalki on suoraan verrannollinen alueella kulutettuun energiamaaraan. Vuoteen
2020 mennessa hiilijalanjélki pienenee noin 20 % ja vuoteen 2030 mennessé 40 %. Kehitys noudatte-
lee Tampereen kaukoldammaon ominaispaastojen kehitysta.
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Kuva 3.4. Kaukolamm@n hiilijalanjéljen kehittyminen koko alueella eri energiatehokkuustasoilla.
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3.2 Kevytkaukolampd

3.2.1 Jarjestelman kuvaus ja mitoitus

Kevennetty kaukoldmpojérjestelmé toteutetaan matalaldmpétilaisena verkkona siten, etta alueen
reunalle rakennetaan lammdonvaihdinkeskus, joka siirtdd korkeampilampoisesta padverkosta lampoéa
alueelle. Ldammonvaihdinkeskus siséltad rakennuksen, lamménvaihtimen sekd pumpun, joka huoleh-
tii veden kierrosta alueella. Lampdverkko toteutetaan muoviputkitekniikalla, jossa putkimateriaali
kestad hetkellisesti 95 °C:n lampétilan™. Lampoverkon pituus on sama kuin perinteisen kaukolam-
mon tapauksessa®™. Putkien halkaisijat ja havidt, samoin kuin verkon pumppaustehon tarve poikkea-
vat perinteisesta kaukolammostd, koska verkoston lampdtilataso on alhaisempi. Taulukossa 3.3 on
esitetty kevennetyn kaukolamporatkaisun haviot eri alueilla ja eri energiatehokkuustasoilla. Laskel-
missa on kaytetty oletuksena, etta menoveden lampétila on 70 °C ja paluuveden 40 °C. Huolimatta
alemmasta lampdtilatasosta hdviot ovat suuremmat kuin perinteisessé kaukolammassa. Tama joh-
tuu siitd, ettd muoviputkien eristys on heikompi kuin uuden suosituksen (L1/2010) mukaan rakenne-
tuilla perinteisilla kaukolamp6putkilla

Taulukko 3.3. Kevennetyn kaukolamman haviot eri alueilla ja eri energiatehokkuustasoilla.

RakM-2012 Passiivi Lantti
Kevytkaukolammon haviot MWh/v % MWh/v % MWh/v %
Alue 1 167 5,6 % 159 15,0% 159 10,9%
Alueet 142 224 5,9% 210 15,6 % 210 11,3%
Alueet 1+2+3 446 7,4 % 432 21,1% 432 15,5%

3.2.2 Kustannukset

Kevyen kaukolampdjarjestelman pddomakustannukset siséltavat lampoéverkon investointien lisaksi
lammonvaihdinkeskuksen investoinnit. Padomakustannukset on laskettu annuiteettimenetelmalla
kayttden 40 vuoden pitoaikaa ja 5 % korkokantaa, kuten perinteisen kaukoldammon tapauksessa.
Alueen 1 kattavan lampdoverkkojarjestelman kokonaisinvestointi on noin 126 000-142 000 €. Kun
verkkoa laajennetaan alueelle 2, nousee investointi noin 169 000-204 000 €:00n ja alueelle 3 laajen-
nettuna 342 000-380 000 €:00n.**

Laskelmissa on kaytetty maanrakennuskustannusten keskihintana 50 €/m. Lammonvaihdinkeskuk-
sen investointi alueelle 1 on 24 000-36 000 €, alueille 1 ja 2 yhteensa 26 000-42 000 € ja koko alu-
eelle 31 000-57 000 €, rakennuskannan energiatehokkuudesta riippuen. Limmdonvaihdinkeskuksen
investointikustannuksena' on kaytetty 20 €/kW (sis. lamménvaihtimen ja kiertovesipumpun). T&-

12 Jatkuva lampotila korkeintaan 80 °C. Referenssina CALPEX-putkijarjestelma, ks. esim. www.pipesystems.com.

13 putkien yhteenlaskettu pituus on kuitenkin suurempi matalalampétilaisessa verkossa, silld suuremmassa osassa verkkoa
meno- ja paluuvesiputket eivat sisally samaan elementtiin, vaan asennetaan rinnakkain kaivantoon.

“ Investointikustannukset eivat sisalla putkiston liitososia tai muita putkitarvikkeita, kuten haaroitusosia. Kustannukset
perustuvat jarjestelméatoimittajalta saatuun tarjoukseen.

' Investointikustannus on arvioitu kayttaen eri lahteita; ks. esim. Hirvonen M. Uudisrakennusalueen lammitysratkaisujen
valinta - tulevaisuuden haasteet ja niihin vastaaminen. 2010.
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man lisaksi lammdonvaihdinkeskusrakennuksen kustannuksena on laskennassa kaytetty arvoa 16 000
€, kustannus muodostuu rakennusmateriaaleista, tydsta seka sahkdoliittyméinvestoinnista.

Vuotuiset kayttokustannukset sisaltavat lammon hankinnan, pumppauksen vaatiman sahkon seka
huolto- ja kunnossapitokustannukset. Lammon hankintahinta on sama kuin perinteisessa kauko-
lammossa. Lammonvaihdinrakennuksen mahdollista tonttivuokraa ei ole huomioitu laskennassa.
Huolto- ja kunnossapitokustannukset on oletettu 30 % suuremmiksi kuin perinteisessa kaukolampo-
verkossa, johtuen lammonvaihtimen ja kiertovesipumpun yllapidosta. Pumppausten vaatiman séh-
kon vuotuiset kustannukset on oletettu kaksi kertaa suuremmiksi kuin perinteisessé vaihtoehdossa.

Kevennetyssa kaukolampdverkossa putkiston materiaali- ja maanrakennusty6t ovat noin 20-30 %
alhaisemmat perinteiseen kaukolampdverkkoon verrattuna. Kun otetaan huomioon investoinnit
lammonvaihdinkeskukseen, kapenee ero vaihtoehtojen valilla kustannusnékdkulmasta kuitenkin
selvasti; kevytkaukoldmpd muodostuu joissakin tilanteissa jopa hiukan kallimmaksi vaihtoehdoksi
kuin perinteinen kaukoldmpd. Huomattava k&ytannon ero matalalampdtilaisen ja perinteisen kauko-
lampdoverkon vélilla on verkon 1ampohaviot, jotka ovat matalalampotilaisessa verkossa korkeammat.
Tama on selitettavissa silla, ettd myds perinteisen kaukolampdverkon [&mpotila on Tampereella
melko alhainen ja liséksi uudet kaukoldmpdojohtoja ja liitoksia koskevat suositukset (L1/2010) lisdavat
teréksesta valmistettujen kaukolampdjohtojen eristavyytta.

Kuvassa 3.5 on esitetty eri alueiden vuotuiset kokonaiskustannukset kaukolammolla toteutettuna eri
energiatehokkuustasoilla. Kuvassa 3.6 on puolestaan esitetty kustannusten tarkempi jakaantuminen,
kun kaukolampdverkko kattaa koko alueen. Verrattuna perinteiseen kaukolamp®on, kevytkauko-
[ammon muuttuvat kustannukset hallitsevat viela selkeammin kokonaiskustannuksia. Padomakus-
tannusten osuus vuotuisista kokonaiskustannuksista on vain noin 4-12 %. Energiatehokkaamman
rakentamisen tapauksissa pddomakustannusten suhteellinen osuus on suurempi kuin RakM-2012 -
tasolla.
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Kuva 3.5. Kevennetyn kaukolammon vuotuiset kustannukset eri aluevaihtoehdoissa erilaisilla ener-
giatehokkuuksilla.
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Kuva 3.6. Kevennetyn kaukoldammdn kokonaiskustannusten jakautuminen eri energiatehokkuus-
tasoilla, kun kaukolampdjarjestelma kattaa koko alueen.

Kuvassa 3.7 on vertailtu eri ratkaisujen lammon keskikustannuksia'®. Vertailussa on mukana myés
vaihtoehdot, joissa kaukolampdverkko kattaisi pelkastéaan alueen 2 tai alueen 3. Naiden vaihtoehto-
jen keskikustannus on maaritetty aluelaajennuksen marginaalikustannuksen perusteella vastaavalla
tavalla kuin perinteisen kaukolammaon tapauksessa. Energiatehokkaamman rakennuskannan tapauk-
sessa keskikustannus nousee selvésti, kuten kuvasta ndhdaan. Taméa johtuu siita, ettd verkon paa-
omakustannukset energiayksikkda kohti kasvavat, kun lampoenergian kulutus pienenee. Kuten
perinteisen kaukoldmmodn tapauksessa, myos kevennetyssa kaukolampdjérjestelmassé keskihinta
nousee verkon laajetessa vain véahan, kun energiatehokkuus on RakM-2012 tasolla. Passiivitalotasol-
la keskihinta kasvaa jo merkittavéasti, kun verkko laajenee alemman korttelitehokkuuden alueille.

18 Lammon keskikustannus saadaan jakamalla vuotuiset kokonaiskustannukset (€/v) alueen lammontarpeella (MWh/v).
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Kuva 3.7. Kevennetyn kaukoldmmdn keskikustannukset (€/MWh) kaukolampoéverkon laajuuden
mukaan eri energiatehokkuustasoilla.

3.2.3 Hiilijalanjalki

Kevennetyn kaukolampdjarjestelmén vuotuinen hiilijalanjélki koko alueella on esitetty kuvassa 3.8.
Kuvassa on tarkasteltu hiilijalanjalked vuosina 2010, 2020 ja 2030 eri energiatehokkuustasoilla.
Hiilijalanjalki on suoraan verrannollinen alueella kulutettuun energiamaaréan eiké poikkea kehityk-
seltdén perinteisen kaukoldammon aiheuttamasta hiilijalanjéljesté. Vuoteen 2020 mennessa hiilijalan-
jéalki pienenee noin 20 % ja vuoteen 2030 mennessa 40 %. Koska lampd siirretdén kevytkaukolampo-
verkkoon suoraan péaverkosta, noudattelee kehitys Tampereen kaukol&mpdtuotannon
ominaispaastojen kehitysta.
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Kuva 3.8. Kevennetyn kaukolammon hiilijalanjéljen kehittyminen koko alueella eri energiatehokkuus-
tasoilla.

3.3 Korttelikohtainen maalamp6

3.3.1 Jarjestelman kuvaus ja mitoitus

Maalampojarjestelmé toteutetaan siten, ettd alueelle asennetaan kuusi kortteliryhmékohtaista
maanlampojarjestelméé. Néista kolme tulee kerrostaloalueelle alueen kaakkoisosaan (alue 1), yksi
rivitaloalueelle alueen l&nsiosaan (alue 2) ja kaksi pohjoisosaan (alue 3). Kaikki maaldmpdojarjestel-
mat tehdaan tdystehomitoituksella. Kunkin maalampokeskuksen mitoitus on tehty arvioidun lam-
montarpeen huipputehon'” mukaan, joka riippuu rakennusten energiatehokkuudesta (ks. taulukko
3.4). Maalampoépumppuyksikdiden koot vaihtelevat 115 ja 410 kW:n vélill& riippuen alueesta ja
rakennusten energiatehokkuudesta. Lampdpumppuyksikdt koostuvat |&htokohtaisesti useasta
rinnakkaisesta pumppumoduulista. Yksittéisten pumppujen vikaantuessa l&mp6 tuotetaan pumpun
korvaavilla sdhkovastuksilla tai sahkokattilalla, joka sisaltyy pumppuyksikkdén. Mahdollinen vikaan-
tuminen lisdisi nain ollen sahkodnkulutusta hetkellisesti. Laskelmissa on kuitenkin oletettu, ettei
séhkovastuksia tai kattilaa tarvitsisi kdyttéa tai niiden merkitys olisi kokonaisuudessa véhainen.

Koukkurannan maaperasté porakaivoilla saatavissa oleva lampdteho on arvioitu olevan 30 W/m.
Tavallisesti hyddynnettévissa oleva lampdoteho vaihtelee 10 ja 40 W/m:n valilla, riippuen ennen

' Huomioidaan seka tilojen etta kayttéveden lammityksen huipputeho. Kayttoveden lammityksen huipputeho on oletettu
olevan kaksi kertaa suurempi kuin keskiteho (ks. taulukot 2.4 ja 2.5).
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kaikkea maaperan rakenteesta'®, kohteen maantieteellisest4 sijainnista, porakaivon syvyydesta seké
mahdollisista pohjavesivirtauksista. Korkeampiin lampdtehoihin voidaan péaasta vesistélampdosovel-
luksissa seké syottamalla maaperédn lampoa esimerkiksi aurinkokerdimilta, jolloin maapera latau-
tuu”silloin, kun kohteen lamméntarve on pienimmilladn®®.

Taulukko 3.4. Maald@mp6pumppujéarjestelmien lampotehot.

Kerrosala Huipputeho (kW)
Alue (kem?2) RakM Passiivi Lantti
Alue 1 - kerrostalot A MLP 1 10403 333 133 181
Alue 1 - kerrostalot B MLP 2 10403 333 133 181
Alue 1 - kerrostalot C MLP 3 10403 333 133 181
Alue 2 - rivitalot MLP 4 8320 282 115 146
Alue 3 -rivitalot MLP 5 10050 344 141 179
Alue 3 - pientalot MLP 6 9620 410 134 167
Yhteensa 59 200 2035 788 1036

Kerrostaloalueelle (alue 1) tehd&an koko alueen kattava maaldmpéverkosto, johon liitetddn kolme
maalampopumppuyksikkoa. Alueelle 2 tehddén oma verkko, johon tulee yksi [ampdpumppuyksikko.
Alueelle 3 tehdaan kaksi erillisté verkkoa, joista toinen palvelee rivitaloaluetta ja toinen pientaloalu-
etta. Molemmissa verkoissa on yksi lampdpumppuyksikkd. Kuvassa 3.9 on esitetty lamp&pumppuyk-
sikdiden sijainnit. LAmmonjakoverkostojen linjausten ja mitoituksen osalta noudatetaan samoja
periaatteita kuin kevyen kaukoldammon osalta. Alueiden valisid putkiyhteyksia ei kuitenkaan toteute-
ta; téstd johtuen koko Koukkurannan alueelle toteutetun maaléampdverkon putkimateriaali- ja maan-
rakennuskustannukset sekd verkon l&mpdhévidt ovat alhaisemmat kuin kaukolampéverkon tapauk-
sessa.

'8 Koukkurannan maapera koostuu paaosin moreenista, saraturpeesta ja kalliosta. Mahdollisimman hyvan lAmmontuoton
varmistamiseksi porakaivot tulisi sijoittaa kallioalueille. My®6s vesist6lammaon hyddyntédminen alueella on mahdollista.

19 Kesakuukausina lampokaivot latautuvat my6s, mikali pumppuja kéytetaan kohteen jaahdytykseen. Talloin pumppaus-
kierron suunta vaihtuu, eli kohde luovuttaa lamp&éa sen kulutuksen sijasta. Ja&hdytysta ei kuitenkaan tarkastella tassa
selvityksessa.
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Kuva 3.9. Maalampoverkostot ja [ampOpumppuasemien sijainnit.

Porakaivojen keskimé&arainen syvyys on oletettu olevan 250 metrié. Kaivot porataan pumppuyksikoi-
den vélittomaan laheisyyteen siten, ettd kaivojen vélinen etdisyys on 15 metria. Ldmpd kerataan
keskitetysti maaperasta ja siirretaan aluekohtaiseen verkkoon, jonka rakenne on vastaava kuin
kevytkaukolammon tapauksessa. Taulukossa 3.5 on esitetty tiedot porakaivoista eri alueilla raken-
nuskannan eri energiatehokkuustasoilla. Taulukossa esitetyt pinta-alat ovat suuntaa antavia ja riip-
puvat taysin porakaivojen sijoittelusta, joka taas on riippuvainen maaston ominaisuuksista. Koukku-
rannan kaava-alueen kokonaispinta-ala on 23,3 hehtaaria, joten lampdkaivojen vaatima pinta-ala
koko alueen kattavassa jarjestelmassé olisi tésté arviolta 5-20 %, riippuen rakennuskannan energia-
tehokkuustasosta.

Taulukko 3.5. Maalampdgjéarjestelman porakaivojen tiedot.

Porakaivojen syvyys yhteensé (m) Porakaivojen lkm Vaadittava pinta-ala (ha)
Alue RakM Passiivi Lantti RakM | Passiivi | Lantti RakM | Passiivi | Lantti
Alue 1- kerrostalot A MLP 1 11107 4425 6044 44 18 24 0,70 0,23 0,34
Alue 1- kerrostalot B MLP 2 11107 4425 6044 44 18 24 0,70 0,23 0,34
Alue 1 - kerrostalotC MLP 3 11107 4425 6044 44 18 24 0,70 0,23 0,34
Alue 2 - rivitalot MLP 4 9384 3836 4877 38 15 20 0,59 0,18 0,27
Alue 3 - rivitalot MLP 5 11467 4703 5969 46 19 24 0,74 0,25 0,34
Alue 3- pientalot MLP 6 13 669 4464 5554 55 18 22 0,92 0,23 0,29
Yhteensa 67842 26278 34532 271 105 138 4,35 1,35 1,92
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3.3.2 Kustannukset

Kustannustarkastelussa on otettu huomioon seké jérjestelman pddomakustannukset etta vuotuiset
kayttokustannukset. Padomakustannukset siséltavat investoinnit lAmpdpumppuyksikoihin ja yksikoi-
ta suojaaviin rakennuksiin seka lammonsiirtoputkistoon. Padomakustannukset on laskettu annui-
teettimenetelmalld kéyttden pumppuyksikdille 20 vuoden pitoaikaa. Muiden investointikomponent-
tien (porakaivot, putkisto jne.) pitoaika on 40 vuotta. Laskennassa kdytetty korkokanta on 5 %.
Vuotuisten padomakustannusten jakautuminen on esitetty kuvassa 3.10. Kuvasta néhd&én, etta
pelkastaan padomakustannuksia tarkasteltaessa, on lampdokaivojen porauksella suhteellisesti suurin
vaikutus investoinnin kannattavuuteen; pumppuyksikot kattavat padomakustannuksista 23-28 %.
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Kuva 3.10. Maalammon vuotuisten pddomakustannusten jakautuminen eri energiatehokkuustasoilla,
kun maalampojarjestelmé kattaa koko alueen.

Alueen 1 kattavan maalampdjérjestelmén kokonaisinvestointi on noin 0,62-1,35 M€. Kun verkkoa
laajennetaan alueelle 2, on investointi noin 0,81-1,74 M€ ja alueelle 3 laajennettuna 1,30-2,81 M£.

Lampdpumppuyksikoiden yhteenlaskettu investointi alueen 1 kattavan maalampdverkon tapaukses-
sa on noin 120 00-300 000 €. Kun verkkoa laajennetaan alueelle 2, nousee investointi noin 155 000—
385 000 €:00n ja alueelle 3 laajennettuna 235 000-610 000 €:00n. Lampdpumppuyksikdn investoin-
tikustannuksena® on kaytetty 300 €/kW (sis. kiertovesipumpun ja tyén osuuden). Taméan lisaksi
pumppuyksikkdrakennuksen kustannuksena on laskennassa kéaytetty arvoa 20 000 €. Laskennassa on
huomioitu myds rakennusten sahkdistyksen (sahkdliittyma ja liittymisjohdon rakentaminen) kustan-

2 |nvestointikustannus on arvioitu kayttaen eri lahteitd; ks. esim. Hirvonen M. Uudisrakennusalueen lammitysratkaisujen
valinta - tulevaisuuden haasteet ja niihin vastaaminen. 2010 ja Nieminen J., Heimonen I. Vuores - Koukkujarvi Energiavaih-
toehtojen tarkastelu (www.tampere.fi/ytoteto/aka/nahtavillaolevat/8263/selvitykset/8263_energiavaihtoehtoja.pdf).
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nus, joka riippuu pumppuyksikon tehosta ja vaihtelee téssa 9 000 ja 26 000 euron valissa per raken-
nus. Lamménsiirtoputkiston materiaalikustannus® alueelle 1 on 42 000-45 000 €, alueet 1 ja 2
kattavana kustannus on 55 000-61 000 € ja kaikki alueet kattavana 110 000-120 000 €. My6s maan-
rakennustyo ja lampokaivojen poraus on huomioitu laskennassa siten, ettd maanrakennuskustan-
nusten keskihinta on 50 €/m ja porauksen 25 €/m.

Vuotuiset kayttokustannukset sisdltavat lampépumppujen ja kiertovesipumppujen kdyttdman sah-
kon hankinnan seka huolto- ja kunnossapitokustannukset. LdimpOpumppujen tarvitseman sahkon
hintana on kaytetty 100 €/MWh? ja vuotuisena keskimaaraisena lampokertoimena (COP) arvoa 3,0.
Talloin lammon laskennallinen hankintahinta on 33,3 €/MWh. Pumppuyksikkdrakennuksen mahdol-
lista tonttivuokraa ei ole huomioitu laskennassa. Huolto- ja kunnossapitokustannusten on oletettu
50 % suuremmiksi kuin perinteisessd kaukolampdverkossa, johtuen lampo- ja kiertovesipumppujen
yllapidosta. Kiertovesipumppauksen vaatiman séhkon vuotuiset kustannukset on oletettu samansuu-
ruisiksi kuin kevennetyssa kaukoldmpdéverkossa.

Kuvassa 3.11 on esitetty eri alueiden vuotuiset kokonaiskustannukset maalammollg toteutettuna eri
energiatehokkuustasoilla. Kuvassa 3.12 on puolestaan esitetty kustannusten tarkempi jakaantumi-
nen, kun koko alueen lammontarve katetaan maalammolla. Jalkimmaisesta kuvasta nahdaan, etta
toisin kuin kaukoldmpdévaihtoehdoissa, ovat maalampdjarjestelman vuotuiset pddomakustannukset
merkittavat. Padomakustannusten osuus vuotuisista kokonaiskustannuksista on noin 45 %.
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200000 W Alueet1+2
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RakM-2012 Passiivi Lantti

Kuva 3.11. Maalammon vuotuiset kustannukset eri aluevaihtoehdoissa erilaisilla energiatehokkuuk-
silla.

2! Kustannukset perustuvat jarjestelmatoimittajalta saatuun tarjoukseen.
%2 Hinta sisaltaa energiamaksun, siirtopalvelumaksun, sahkoveron seka huoltovarmuusmaksun (alv 0 %).
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Kuva 3.12. Maalammdn kokonaiskustannusten jakautuminen eri energiatehokkuustasoilla, kun
maalampadjarjestelmé kattaa koko alueen.

Kuvassa 3.13 on vertailtu eri ratkaisujen lammon keskikustannuksia®. Vertailussa on mukana myés
vaihtoehdot, joissa maalampdverkko kattaisi pelkastaan alueen 2 tai alueen 3. Naiden vaihtoehtojen
keskikustannus on madritetty aluelaajennuksen marginaalikustannuksen perusteella vastaavalla
tavalla kuin edelld perinteisen ja kevennetyn kaukoldammon tapauksessa. Kuvan perusteella voidaan
myds tehdéd samansuuntaiset havainnot kuin kaukolamméssa. Ensinndkin maaldmmon keskikustan-
nus nousee, kun rakennusten energiatehokkuus paranee. Kuvasta nahdaan mygs, ettd maalampojar-
jestelméssa keskihinta nousee RakM-2012 -tasolla verkon laajetessa vain véhan, kun taas passiivita-
lotasolla keskihinta kasvaa jo merkittavésti, kun verkko laajenee alemman korttelitehokkuuden
alueille.

2% L ammon keskikustannus saadaan jakamalla vuotuiset kokonaiskustannukset (€/v) alueen lammontarpeella (MWh/v).
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HAluel MAlueetl+2 mAlueetl+2+3 MAlue2 mAlue3

73,3
74,1

Lantti 78,1
77,3
86,0
78,0
79,3
Passiivi 84,6
84,0
95,0
65,8
66,1
RakM-2012 67,6

67,1
70,3

Kuva 3.13. Maalammon keskikustannukset (€/MWh) maalampdverkon laajuuden mukaan eri ener-
giatehokkuustasoilla.

3.3.3 Hiilijalanjalki

Maaldmpdjarjestelman vuotuinen hiilijalanjéalki koko alueella on esitetty kuvassa 3.14. Kuvassa on
tarkasteltu hiilijalanjalke& vuosina 2010, 2020 ja 2030 eri energiatehokkuustasoilla. Hiilijalanjalki on
suoraan verrannollinen alueella kulutettuun sédhkdenergian méaaraan, jota kuluu sekd lampo- etta
kiertovesipumpuissa. Vuoteen 2020 mennessa hiilijalanjalki pienenee noin 25 % ja vuoteen 2030
mennessd 50 %. Kehitys noudattelee kansallista séhkdntuotannon ominaispaastojen kehitysta.
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Kuva 3.14. Maalammon hiilijalanjéljen kehittyminen koko alueella eri energiatehokkuustasoilla.
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3.4 Talokohtainen sahkdlammitys

3.4.1 Jarjestelman kuvaus ja mitoitus

Talokohtaista sahkdlammitystd tarkastellaan vain Lantti- ja passiivienergiatason osalta, joissa on
oletettu olevan tehokas lammon talteenottojarjestelmad (LTO). Rakentamismaéréysten mukainen
sdhkolammitteinen talo ei taytd mink&an tarkasteltavan rakennustyypin osalta E-lukuvaatimusta, jos
se on alun perin suunniteltu kaukolamméll4 toteutettavaksi®. TAma johtuu siita, etta kaukolammon
energiakerroin on 0,7 ja séhkon 1,7.

Séhkolammitteisten talojen lampiman kayttdveden kulutus ja [Ammitystarve on oletettu samaksi
kuin muissakin tarkastelluissa tapauksissa. Kayttovesi lammitetddn suoraan sahkollg, jolloin LTO
alentaa sdhkon nettotarvetta vain tilanlammityksen osalta.

Séhkolammityksen toteutusta tarkastellaan ensin pientaloalueelle (alue 3), sitten tiiviille rivi- ja
ketjutalojen alueelle (alue 2) ja lopulta tiiviille kerrostaloalueelle (alue 1). Jarjestys on valittu silla
perusteella, ettd sahkélammitys on tarkastelluista alueista kilpailukykyisin pienen energiatiheyden
omaavilla alueilla. Kaytannossa tarkastelujarjestykselld ei kuitenkaan ole merkitysta, silla sahkolam-
mityksen kustannusrakenne ei mahdollista aluekohtaisten kustannuserojen syntymista.

3.4.2 Kustannukset

LAmmon talteenottolaitteet ovat osa Lantti- ja passiivitalojen vakiovarusteita ja néin ollen laitteis-
toinvestointeja ei tarkastella erikseen. Tarkastelussa ei mydskaén huomioida lammdnjakojérjestel-
man kustannuksia (kuten ei muissakaan jarjestelmissa) eikd huollosta ja kunnossapidosta aiheutuvia
kustannuksia, jotka ovat osa rakennuksen normaaleja yllapitokustannuksia.

Vuotuiset kayttokustannukset sisaltavéat pelkéastédédn sahkdn hankinnan. Lammityssahkon hintana
laskennassa on kaytetty arvoa 100 €/MWh? kaikille aluevaihtoehdoille sekéd Lantti- ettd passii-
vienergiatalojen tapauksissa. Kuvassa 3.15 on esitetty eri alueiden vuotuiset kustannukset sahko-
lammitykselld toteutettuna eri energiatehokkuustasoilla.

24 Lammon talteenoton hydtysuhteena kaytetty arvoa 80 %.
% Hinta sisaltaa energiamaksun, siirtopalvelumaksun, sahkoveron seka huoltovarmuusmaksun (alv 0 %).
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Kuva 3.15. Séhkolammityksen vuotuiset kustannukset eri aluevaihtoehdoissa Lantti- ja passiiviener-
giatasoilla.

3.4.3 Hiilijalanjalki

Talokohtaisen sahkdlammitysjarjestelmén vuotuinen hiilijalanjélki koko alueella on esitetty kuvassa
3.16. Kuvassa on tarkasteltu hiilijalanjalked vuosina 2010, 2020 ja 2030 Lantti- ja passiiviener-
giatasoilla. Hiilijalanjaljen suuruus riippuu alueella kulutetusta energiamadrésta. Vuoteen 2020
mennessa hiilijalanjalki pienenee noin 25 % ja vuoteen 2030 mennesséd 50 %. Kuten maaldmman
tapauksessa, noudattelee kehitys kansallista sahkdntuotannon ominaispééstokehitysta.
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Kuva 3.16. Sahkolammityksen hiilijalanjéljen kehittyminen koko alueella Lantti- ja passiiviener-
giatasoilla.
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4 Lampdjarjestelmien vertailu

4.1 Kustannukset

Puhtaasti kustannusnakokulmasta tarkasteltuna perinteinen kaukoldamp6 on kilpailukykyisin lam-
montuotantoratkaisu Koukkurannan alueella riippumatta energiatehokkuuden tasosta. Kevytkauko-
l&mpd on kustannuksiltaan hieman kalliimpi kuin perinteinen kaukolampo. Kevyt kaukolampdverkko
on investointikustannuksiltaan halvempi kuin perinteinen kaukoldmpdverkko, mutta suurempi
pumppaustehon tarve ja isommat lammaonsiirron haviot seké jarjestelman huolto- ja kunnossapito-
kustannukset heikentdvat sen kilpailukyky& perinteiseen kaukolampdon verrattuna. Kaukolampd
kannattaa toteuttaa ainakin kerrostaloalueelle (alue 1). Myds verkon laajennus rivi- ja pientaloalueil-
le (alueet 2 ja 3) on kaukoldmpdjarjestelmien tapauksissa kustannustehokkaampi vaihtoehto kuin
keskitetty maaldmp0 tai sahkolammitys, kuten kuvat 4.1 — 4.3 osoittavat.

P&domavaltainen maalampdjérjestelma on tutkittavista lammontuotantoratkaisuista kustannuksil-
taan toiseksi kallein. Korttelikohtainen maaldmpdojarjestelma voi muodostua Koukkurannassa kilpai-
lukykyiseksi vaihtoehdoksi ainoastaan siind tapauksessa, ettd sen pddomakustannuksia pystytaan
pienentdmaan.

Séhkolammitys on tarkasteltavista jarjestelmisté keskikustannuksiltaan kallein toteutusvaihtoehto.
Kun jatetd&n huomioimatta lammdonjakojarjestelmien (ilmaldammitys vs. vesikierto) kustannukset, on
séhkolammityksen keskikustannus korkein kaikille alueille kaikilla energiatehokkuustasoilla.

RakM-2012

Alue 1

S
Alue 1+2 60,9

Alue 1+2+3

===
Alue 2 62,3

AU 3 70,3

B Kaukolampd M Kevytkaukolampd M Maalampd
Kuva 4.1. Lammontuotantoratkaisujen keskikustannus alueen laajuuden mukaan RakM-2012 -

energiatehokkuustasolla. Huom. S&hkélammitysjarjestelmaa ei voida toteuttaa RakM-2012 -tasolla,
joten sen kustannukset eivat sisélly tdéhan kuvaan.
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Kuva 4.2. Lammontuotantoratkaisujen keskikustannus alueen laajuuden mukaan passiivienergiata-

solla.
Lantti
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100,0
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72,
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Kuva 4.3. Lammontuotantoratkaisujen keskikustannus alueen laajuuden mukaan Lantti-
energiatehokkuustasolla.
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Alueen energiatiheydelld on suuri vaikutus [ammontuotantoratkaisun kustannuksiin. Energiatihey-
den ja lammitysratkaisujen keskikustannusten vélista riippuvuutta on hahmoteltu kuvassa 4.4. Kau-
ko- ja maaldmmon tapauksessa keskikustannus pienenee, kun verkko kattaa tiiviin alueen, jonka
lAmmdntarve on suuri. Kuvassa on tarkasteltu pelkéstééan perinteisté kaukolampadg, silla kevytkauko-
lAmp6 muodostaa tdman kanssa lahes identtisen kuvaajan. Korttelikohtaisen maaldmmaon keskikus-
tannukset muodostavat vastaavanmuotoisen pistejoukon kuin kaukolamp®. Kaikkien tarkasteltavien
lAmmitysmuotojen keskikustannuskayrat nayttaisivat leikkaavan, kun alueen energiatiheys putoaa

noin arvoon 15 kWh/m?.?® Tast4 alemmilla energiatiheyksilla sahkélammitys alkaa olla kilpailukykyi-
nen kauko- ja maalammaon kanssa.
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Kuva 4.4. Eri lammontuotantoratkaisujen keskikustannus alueen energiatiheyden funktiona.

4.2 Hiilijalanjalki

Selvityksessa kaytetyilla paastokertoimilla laskettuna maalampd on hiilijalanjalkindkdkulmasta suo-
tuisin [ammontuotantoratkaisu (ks. kuva 4.5). Tarkasteltavien kaukolampovaihtoehtojen hiilijalanjal-
ki olisi nykyisilla paastokertoimilla noin kolme kertaa suurempi kuin maalammolla. Vuonna 2030 ero
olisi viela suurempi, johtuen siité, etta sahkon paastokertoimen on oletettu laskevan nopeammin

kuin kaukolammon paastokertoimen (ks. taulukko 3.1). Sahkdlammitysjarjestelman vuotuiset paas-
tot olisivat nykypéastokertoimilla 6-14 % pienemmat kuin kaukoldmmossa. Vuonna 2030 sahko-

% Tama tarkoittaa esimerkiksi passiivienergiataloja alueella, jonka korttelitehokkuus on alle 0,4.
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lammitys vahentéisi vuosittain alueen hiilijalanjalked noin 20-30 % verrattuna kaukolampdon. Li-
sdamalla uusiutuvan energian osuutta kaukoldmmon tuotannossa voidaan kuitenkin tarvittaessa
saavuttaa alhaisempi hiilijalanjéalki kaukolampdvaihtoehdossa.

Kuvasta 4.5 voidaan havaita myos energiatehokkuuden vaikutus hiilijalanjalkeen. Energiankulutuk-
sen pienentaminen vaikuttaa suoraan hiilijalanjalkeen kussakin lammitysvaihtoehdossa. Kuvasta
voidaan myds havaita, etté passiivienergiatasolla kaukolammaon hiilijalanjélki on lahes samansuurui-
nen kuin maalammolla RakM-2012 -tasolla.
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Kuva 4.5. Hiilijalanjéljen kehittyminen vuosina 2010-2030 eri lammitysjarjestelmissé ja energiate-
hokkuustasoilla, kun tietty jarjestelmé kattaa koko Koukkurannan alueen.

Sahko- ja maalammon hiilijalanjélki ei ole kuitenkaan téysin vertailukelpoinen kaukolammon hiilija-
lanjaljen kanssa. Mikali alueella toteutetaan sdhkdpohjainen lammitysjarjestelma, vahentdéd tama
yhteistuotantosahkon tuotantopotentiaalia, jolloin erityisesti lammityskaudella, kun sahkon tarve on
suurin, tuotetaan lammityssahko paéosin hiilté kayttavissa lauhdevoimalaitoksissa. Naissa huippute-
hoa tuottavissa yksikoissa sdhkon péaastokerroin ja tuotantokustannukset ovat usein korkeat verrat-
tuna yhteistuotantosahkdon.”” Mikali sahkén paastokertoimena kaytettaisiin tassa esimerkiksi hiili-
lauhdetuotannon kerrointa, olisi kaukoldmpd tarkasteltavista lammitysmuodoista padstojen
kannalta suotuisin vaihtoehto.

Yl1& mainitut ndkdkulmat korostuvat mygs erityisesti tulevaisuudessa sdhkdpohjaisten lammitysmuo-
tojen kustannuksien muodostumisessa, kun séhkdn dynaaminen tuntipohjainen hinnoittelu yleistyy.

27 sahkdpohjaisten lammitysmuotojen paastoja on tarkasteltu useissa tutkimuksissa; ks. esim. Heljo J., Nippala E., Nuuttila
H. Rakennusten energiankulutus ja CO,-ekv paastdt Suomessa. 2005.
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Talloin sahkonkayttdja maksaa kuluttamastaan séhkosta joka tunti tuotantokustannuksiin perustu-
vaa hintaa, joka on [ammityskaudella korkeampi kuin muina aikoina.

4.3 Herkkyystarkasteluja

Herkkyystarkastelut on tehty parametreille, joiden osalta on tunnistettu selkedd epavarmuutta.
Tarkasteltavat parametrit ja niiden vaikutukset on esitetty taulukossa 4.1. Laskennan perustilanne on
esitetty keskihintojen vertailun muodossa kuvassa 4.6.

Taulukko 4.1. Herkkyystarkastelun parametrit.

Vaikutus Vaikutus hiili-
kustannuksiin jalanjalkeen

Herkkyystarkastelun kohde

Maaperan lammaontuotto (perustilanteessa 30 W/m)
Lampokaivojen porauskustannus (perustilanteessa 25 €/m)
Lampopumppujen investointikustannus (perustilanteessa 300 €/kW)
Maalampdjarjestelman mitoitus (perustilanteessa taystehomitoitus)
Sahkon hinta (perustilanteessa 100 €/MWh)

Sahkon paastokerroin (perustilanne esitetty taulukossa 3.1)

Lammonsiirtoverkon pituus (perustilanteessa 685—2 810 m)
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Perustilanne
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Kuva 4.6. Tarkasteltavien lammdontuotantomuotojen keskihintojen vertailu perustilanteessa alueen
laajuuden mukaan eri rakennuskannan energiatehokkuustasoilla.

Maaperan lammdontuotto

Maaperén ldammontuotto vaikuttaa suoraan tarvittavien porakaivojen kokonaisméaaraan/syvyyteen
ja tata kautta jérjestelman pddomakustannuksiin, jotka ovat maalammdssa merkittévin yksittainen
kustannuserd. Mikali maaperén lammontuotto olisi 20 W/m, heikkenee maalammon kilpailukyky
tarkastelussa selvasti, mutta on silti séhkolammitysta edullisempi, kun tarkastellaan alueita kokonai-
suudessaan. Mikéli taas maaperén lammontuotto on korkeampi (téssé 40 W/m), paranee maalédm-
mon kannattavuus, mutta jaa silti hieman kaukoldmpoératkaisuja heikommaksi. Maaperan lammaon-
tuoton ja keskihinnan vélinen yhteys on havainnollistettu kuvissa 4.7 — 4.8.
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Kuva 4.7. Tarkasteltavien lammontuotantomuotojen keskihintojen vertailu, kun maaperan lammaon-
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Kuva 4.8. Tarkasteltavien lammontuotantomuotojen keskihintojen vertailu, kun maaperan lammaén-

tuotto on perustilannetta (30 W/m) korkeampi.
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Maalammon porauskustannukset

Toinen merkittdvd muuttuja maaldmpdinvestoinnissa on lampdkaivojen porauskustannus. Mikali
kustannus per porattu metri alenisi 20 % yksikkohintaan 20 €/m, muodostuu investointi kannatta-
vammaksi, mutta jaa silti hieman kaukolampdratkaisuja heikommaksi. Toisaalta mikali alueen kallio-
perdan olisi vaikea paasté kasiksi ja tasta syystd jouduttaisiin poraamaan paljon myds muuta maa-
massaa, voi porauksen keskikustannus nousta huomattavasti. Tassa herkkyystarkastelussa on
tarkasteltu porauskustannusta 30 €/m, jolloin maalampd on kuitenkin viel& selvasti sdhkdlammitysté
edullisempi. Porauskustannusten herkkyystarkastelu on esitetty kuvissa 4.9 — 4.10.

Yksi mielenkiintoinen jatkotarkastelu voisi kohdistua vesiston (Koukkujérvi) hyédyntdmiseen I&am-
monlahteend. Tallin vesistosté siirrettdisiin l&mpd pumppuyksikon avulla alueverkkoon, jolloin
voidaan valttaa investoinnit porakaivoihin. Tallaisen ratkaisun voidaan olettaa parantavan maalam-
mon kilpailukykya huomattavasti, silla porakaivot kattavat maaldmpdjarjestelman paaomakustan-
nuksista valtaosan (ks. kuva 3.10). Vesistdon sijoitetun lammdonkeruuputkiston kustannukset olisivat
todennékdisesti selvasti porauskustannuksia alhaisemmat. Ratkaisun toteutettavuus kuitenkin
edellyttad, ettéd Koukkujarveen voisi sijoittaa lammdonkeruuputkiston.

Porauskustannus 20 €/m
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Kuva 4.9. Tarkasteltavien lammontuotantomuotojen keskihintojen vertailu, kun lampdkaivojen
porauskustannus on perustilannetta (25 €/m) alhaisempi.
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Porauskustannus30 €/m
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Kuva 4.10. Tarkasteltavien lammontuotantomuotojen keskihintojen vertailu, kun lampdkaivojen
porauskustannus on perustilannetta (25 €/m) korkeampi.

Maaldmpdpumppujen investointikustannukset

Maalampopumppuijen investointikustannuksella on myds vaikutusta maalammaon kannattavuuteen,
vaikka ei yhtd suuressa madrin kuin l&mpdkaivojen porauksella. Suuruuden ekonomian mukaisesti
pumppujen investoinnin yksikkokustannukset laskevat jarjestelman koon kasvaessa ja nousevat,
mikali toteutuksen laajuus pienenee. Herkkyystarkastelu on tehty pienentamélld ja suurentamalla
pumppuyksikdiden investointikustannusta 20 %. Tulokset on esitetty kuvissa 4.11 — 4.12.
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LAmpOpumppuyksikon investointikustannus 240 €/kW
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Kuva 4.11. Tarkasteltavien lammdntuotantomuotojen keskihintojen vertailu, kun lampdpumppuyksi-
koiden investointikustannus on perustilannetta alhaisempi.

Lampopumppuyksikon investointikustannus 360 €/kW
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Kuva 4.12. Tarkasteltavien lammdntuotantomuotojen keskihintojen vertailu, kun lampdpumppuyksi-
koiden investointikustannus on perustilannetta korkeampi.
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Maalammaon mitoitus

Maaldmpojarjestelma voidaan mitoittaa alhaisemmalle tehotasolle, jolloin huippukulutustunteina
vaadittava lampo tuotetaan séhkokattilalla tai -vastuksilla, joka on osa pumppuyksikkda. Tamé on
yleinen kaytanto ainakin yksittaisissé rakennuskohteissa. Kun jérjestelma toteutetaan osatehomitoi-
tuksella, sastetddn erityisesti laitteiston investoinnissa. Kuvasta 4.13 néhdaan, ettd kun laitteisto
mitoitetaan 80 prosenttiin rakennuskannan lammityksen huipputehosta, niin sahkokattilalla tuotettu
lampoOenergiamaara ja& vuositasolle hyvin pieneksi (kuvassa punainen kolmionmallinen alue). Pysy-
vyyskayran® rajaama muu ala (Iampdenergiaméaéra) tuotetaan lampépumpuilla.

Osatehomitoitetun maalampdjarjestelman keskikustannukset muodostuvat hiukan alhaisemmiksi
kuin téystehomitoitetussa jarjestelméssd, mutta kuitenkin kaukoldmpojarjestelmid korkeammiksi.
Keskikustannuksia on vertailtu kuvassa 4.14. Osatehomitoitus kuitenkin kasvattaa jarjestelmén
hiilijalanjilked, johtuen lisdantyneestd séhkodnkulutuksesta. Taystehomitoitettuun jarjestelméan
verrattuna paastot ovat 11-12 % suuremmat.
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Kuva 4.13. Koukkurannan [ampotehon pysyvyyskayran avulla havainnollistettu maalampdjarjestel-
méan osatehomitoitus.

28 pysyvyyskayra sisaltaa alueen kokonaislammantarpeen tilojen ja kayttoveden lammityksen osalta. Tilojen lammitystarve
on muodostettu tuntikohtaisen sééatilaston avulla. Kéyttdveden lammitystarve on oletettu olevan jatkuvasti keskitehon
mukainen. Todellisuudessa myds lampiman kayttéveden teho vaihtelee tuntikohtaisesti, mutta koska vaihtelusta ei ole
olemassa tilastotietoa ja asuinalueen laajuudella risteily tasoittaa lammdontarvetta, on tarkastelu yksinkertaistettu.
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LAmpopumppuyksikoiden osatehomitoitus (80 %)
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Kuva 4.14. Tarkasteltavien lammontuotantomuotojen keskihintojen vertailu, kun maalampdojarjes-
telma toteutetaan osatehomitoituksella.

Sahkon hinta ja paastokerroin

Sahkon hinta vaikuttaa erityisesti sahkélammityksen mutta myos maalammon kilpailukykyyn. Kauko-
[Ammossé sahkoa kuluu pelkéstaéan kiertovesipumppujen toimintaan, joten sahkén hinnanmuutok-
sen vaikutus perinteisen ja kevennetyn kaukoldmmon keskikustannuksiin on marginaalinen. Herk-
kyystarkastelu on téssa tehty pelkastddn séhkon hinnannousulle, silla hinnanlasku ei ole
nykytilanteessa perusteltua. Kuvassa 4.15 on esitetty tarkasteltavien lammontuotantomuotojen
keskihintojen vertailu, kun s&hkon hinta on 25 % perustilannetta korkeampi.

Sahkon paastokerroin vaikuttaa jarjestelmien hiilijalanjélkeen. Tamé nékyy etenkin sahkolammityk-
sessd ja maalammossa, joissa sahkon paédstokertoimen muutos siirtyy sellaisenaan kayton aikaisiin
paéastoihin. Nain ollen mikéli séhkdn paastokerroin on tarkastelujaksolla esimerkiksi 20 % alhaisempi
tai 20 % korkeampi, muuttuu sédhkdpohjaisten lammitysjarjestelmien hiilijalanjalki taysin samassa
suhteessa. Kaukolampojarjestelmissa muutos on vain prosentin kymmenyksié. Vaikka s&éhkon pads-
tokerroin nousisi 20 %, on maalammaon hiilijalanjalki kaytetyilla paéstokertoimilla alhaisin. Paastoker-
toimien muodostumista on pohdittu tarkemmin luvussa 4.2.
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Sahkon hinta 125 €/MWh
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Kuva 4.15. Tarkasteltavien lammontuotantomuotojen keskihintojen vertailu, kun sahkén hinta on
perustilannetta korkeampi.

Lammonsiirtoverkon pituus

Lammaonsiirtoverkon kokonaispituutta muuttamalla havainnollistetaan alueen tiiveyden vaikutusta
eri lammitysratkaisujen kilpailukykyyn. Toisin sanoen, mitd tiiviimmin Koukkurannan alue on raken-
nettu ja mitd lyhyemméat etéisyydet alueiden valille muodostuu, sitd vdhemman tarvitaan putkia
[Ammon siirtdmiseen. Kuvissa 4.16 ja 4.17 on esitetty lammitysjarjestelmien keskikustannusten
vertailu, kun alue suunniteltaisiin siten, ettd lammonsiirtoputkien kokonaispituus on joko 20 %
suurempi tai pienempi. Siirtoverkon laajuudella on suurempi vaikutus kaukol&mpdvaihtoehtojen
kuin maalammaon kilpailukykyyn. Tdmé johtuu siitd, ettd maaldmpdojarjestelmén padomakustannuk-
sissa lammadnsiirtoputkiston osuus on suhteellisen pieni (ks. kuva 3.10), toisin kuin kaukoldmm®ssé.

Verkon laajuus vaikuttaa myds siirtohdvididen kautta jéarjestelmien hiilijalanjalkeen. Mité lyhyempi
siirtoputkisto on kyseessd, sitd pienemmat ovat lampohaviot, ja toisin pain. Vaikutus pééstoihin on
tehdyilld herkkyystarkasteluilla kuitenkin vain luokkaa 1-4 % suuntaan ja toiseen.
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Verkon pituus +20 %
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Kuva 4.16. Tarkasteltavien lammdntuotantomuotojen keskihintojen vertailu, kun [amménsiirtover-
kon kokonaispituus on perustilannetta suurempi.

Verkon pituus-20 %
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Kuva 4.17. Tarkasteltavien lammdntuotantomuotojen keskihintojen vertailu, kun [ammonsiirtover-
kon kokonaispituus on perustilannetta pienempi.
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Herkkyystarkastelu osoittaa, ettd perinteinen kaukolampé on kustannusmielessa jarkevin lammon-
tuotantomuoto Koukkurannan alueella. Herkkyystarkastelun parametreja muuttamalla kevennetty
kaukolampd pysyy kaikissa tilanteissa suhteellisesti yhté kilpailukykyisend perinteiseen kaukoldm-
p6on néhden, ollen keskikustannuksiltaan aavistuksen kalliimpi vaihtoehto. Maalampé on myos
keskiarvoisesti kaukolampo6a kalliimpi ratkaisu. Mikali maalampdéjérjestelma toteutetaan osatehomi-
toituksella ja/tai lampokaivojen porausten lukumaaréé ja porauskustannuksia kyetdan alentamaan,
voi keskitetty maaldampojarjestelma olla kilpailukykyinen ratkaisu. S&hkdlammitys ei sen sijaan pérjaa
kustannustarkastelussa kauko- tai maalampdratkaisujen kanssa, kun tarkastelussa ei huomioida
lAmmaonjakojarjestelman investointeja.

5  Liiketoimintamahdollisuuksien arviointi

5.1 Energiayhtion liiketoimintavaihtoehtoja

Edelld on tarkasteltu neljéé erilaista lammitystaparatkaisua Koukkurannan alueelle. Energiayhtion
nakokulmasta perinteinen kaukolampdétoiminta on kaikkein yksinkertaisin ja selkein liiketoiminta-
vaihtoehto. Tall6in voidaan soveltaa samaa liiketoimintamallia kuin kaikessa muussakin kaukolampd-
toiminnassa. Asiakkaana voi olla kukin alueen kiinteistd yksittaisend asiakkaana tai vaihtoehtoisesti
kaukolampo voidaan myydéa alueelle yhdessa pisteessa, jolloin joku toinen operaattori vastaa lam-
mon jakelusta ja myynnistd Koukkurannan alueella. Kevennetyn (matalalampétilaisen) kaukolammaon
osalta patevat samat lilketoimintaperiaatteet kuin perinteisessa kaukolamma@ssa. Kevyen kauko-
lAmmon tapauksessa alueen rajalla oleva lammdonvaihdinasema muodostaa talléin selkeén rajapin-
nan, mikali alueella toimii operaattorina jokin toinen taho.

Maalammon tapauksessa on olemassa kaksi selked liiketoimintavaihtoehtoa. Ensimmaisessa vaih-
toehdossa energiayhtio toimii alueella IAmmadn myyjéana samaan tapaan kuin kaukolammadssakin —
l[Amp0o ainoastaan tuotetaan paikallisesti maalammoll&. Tassa tapauksessa kaukolampoyhtit ostanee
sdhkdn saman konsernin yritykseltd. Toisessa vaihtoehdossa ulkopuolinen operaattori pyorittaa
[Ammaonmyyntiliiketoimintaa, jolloin paikallisen energiayhtion rooli on sahkon toimittaminen lampo-
pumppuihin. S&hkon toimittaminen kattaa ainakin siirtopalvelun, mutta sahkdenergian osalta ulko-
puolinen operaattori voi valita toimittajaksi jonkun muun sahkoyhtion.

Séhkolammityksen tapauksessa energiayhtio siirtdd sdhkon alueelle, mutta kukin asiakas voi valita
vapaasti sdhkdenergian toimittajan. Siirrettavan séhkon maaré on noin kolme kertaa suurempi kuin
maaldmmon tapauksessa, jos maaldmpopumppujen [&mpokerroin on kolme. Siten energiayhtion
liiketoiminnan — erityisesti liikkevaihdon — kannalta huonoin vaihtoehto on keskitettyyn tai kortteli-
kohtaiseen maaldmpdon perustuva ratkaisu, jota pyorittéisi ulkopuolinen operaattori.

Taulukkoon 5.1 on koottu eri lammitystaparatkaisuihin liittyvat vahvuudet ja mahdollisuudet sek&
heikkoudet ja uhat energiayhtion nékokulmasta. Tarkastelussa on huomioitu edelld kuvattujen
liiketoimintamahdollisuuksien liséksi tekniset riskit ja hiilijalanjalki. Hiilijalanjalked lukuun ottamatta
perinteinen kaukoldmp6 on energiayhtion ndkdkulmasta suotuisin vaihtoehto. Lisdédmalld uusiutuvan
energian osuutta kaukolammon tuotannossa voidaan sen hiilijalanjalked kuitenkin pienentéa. Teknis-
taloudellisista riskeisté esille voidaan nostaa kevennettyyn kaukolampdoén liittyen uuden matalalam-
potilaisen tekniikan toimivuus sekd maaldmmaon osalta erityisesti maaperan lammaontuotto.
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Taulukko 5.1. LAmmitystaparatkaisujen mahdollisuudet ja uhat energiayhtion ndkdkulmasta Kouk-
kurannan alueella. Kaukolammon ja kevyen kaukolammon osalta on oletettu, etté energiayhtio
vastaa liiketoiminnan pydrittadmisesta.

Lammitystaparatkaisu Vahvuudet ja mahdollisuudet Heikkoudet ja uhat

- --

Kevyt kaukoldampo Takaa hyvan liikevaihdon Matalaldampotilaiseen jérjestel-
maan liittyvat uuden tekniikan
riskit

- Kohtuullisen kustannustehokas

- Suotuisa priméérienergiatar-
kastelussa (alhainen energia-
muodon kerroin)

- Korkein hiilijalanjélki kaytetyilla
paastokertoimilla*

Maaldmpo

Séhkolammitys - Yksinkertainen liiketoiminta- - Kaukol&mpd&toiminnalle ei liike-
malli vaihtoa
- Kohtuullinen liikevaihto sahkon - Haasteellinen primédriener-
siirrosta (ja myynnista) giatarkastelussa (korkea ener-

giamuodon kerroin)

* Sahkon paastokertoimena on kdytetty kansallista vuoden keskiarvoista kerrointa. Séhkdntuotannon péastét ovat kuitenkin lahtokohtai-
sesti [ammityskaudella keskiarvoa korkeammat, kun erillistuotannon osuus séhkdntuotannossa kasvaa. Mikali séhkén padstokertoimena
kaytettéisiin esimerkiksi hiililauhdetuotannon kerrointa, olisi kaukolammon hiilijalanjalki maaldmpdéakin alhaisempi. Asiaa on pohdittu
tarkemmin luvussa 4.2.




5.2 Asiakasnakokulma

Tassé raportissa kuvatut lammaontuotantojarjestelmien keskikustannukset kuvaavat tuotantokustan-
nuksia ja samalla sitd arvonlisdverotonta hintaa, jolla palveluntarjoajan on mahdollista toimittaa
[amp6a Koukkurannan alueelle siten, ettd lammonmyynti ei tuota voittoa (omakustannushinta). N&in
ollen voidaan sanoa, etté kustannustehokkain jéarjestelmavaihtoehto energiayhtiolle on myds halvin
vaihtoehto asukkaalle, mikali kaikissa ratkaisuvaihtoehdoissa omakustannushinnan péaélle lisatééan
samansuuruinen kate.

Kustannuslaskennan tuloksia voidaan konkretisoida asukasnékOkulmasta tarkastelemalla vuotuisia
kustannuksia, jotka asukkaalle syntyvat lammaonkulutuksesta. Kuvassa 5.1 on esitetty Koukkurannan
kerrostalo-, rivitalo- ja pientaloasukkaan vuotuiset lampo&energiakustannukset eri rakennuskannan
energiatehokkuustasoilla, kun tietty lammitysjarjestelmé kattaa koko Koukkurannan alueen. Lasken-
nassa kdytetyt pinta-alat ovat kerrostaloasunnoille 52 m?, rivi- ja ketjutaloille 167 m? ja pientaloille
241 m?. Energian myyjan katteeksi sekd kaukolampo- ettd maalampévaihtoehdoissa on oletettu 10
%?°. Sahkélammityksen osalta myyjan kate sisdltyy jo kdytettyyn séhkén toimitushintaan (100
€/MWh).

Laskennassa on huomioitu, ettd sahkdlammitetyissa passiivi- ja Lantti-energiatehokkuustason raken-
nuksissa véltetadn investointi vesikiertoiseen lammonjakojérjestelmadn®. Vesikiertoisen jarjestel-
man kustannuksena® on kaytetty 20 €/m?. Paaomakustannukset on laskettu annuiteettimenetelmal-
I& kayttden 40 vuoden pitoaikaa ja 5 % korkokantaa. Kuvasta 5.1 nahd&an, ettd kun tarkastelussa
huomioidaan valtetty investointikustannus, paranee séhkoélampgojarjestelman kilpailukyky tarkaste-
lussa selkeasti; passiivitasolla séhkdlammitys olisi kustannusmielessé jopa kannattavin lammitysrat-
kaisu. Lantti-tasolla kaukolampd sdilyttéé niukasti etumatkan sahkdlammitykseen verrattuna, mutta
maaldmpo haviaa tarkastelussa jo hieman sahkdlammitykselle. Kéytanndssa siis erityisesti passiivita-
solla rakennutuissa pientaloissa sahkdlammitys saattaa olla asukkaan kannalta kiinnostava vaihtoeh-
to, kun tarkastelussa huomioidaan myds lamménjakojarjestelman investoinnit. Toisaalta on huomat-
tava, ettd sdhkolammityksen kannattavuus riippuu suoraan sahkoén hinnasta. Esimerkiksi
passiivienergiatasolla rakennetussa pientalossa séhkolammityksen ja kaukolammityksen kustannuk-
set ovat samat, kun sdhkon hinta (alv 0 %) on 118,30 €/MWh.

%% Kate riippuu lammonmyyjan tuottovaatimuksesta ja voi vaihdella suurestikin sen mukaan onko myyja paikallinen ener-
giayhtio, lampoyrittéja tai jokin muu toimija. Alueen asukkaista koostuva osuuskuntamuotoinen lammoénmyyja ei véltta-
matta tavoittele myyntivoittoa lainkaan.

%0 | askennassa on siis kaytannossa hyvitetty vesikiertoisen jarjestelméan kustannukset sahkolammityskohteissa, so. sahko-
lammitysjarjestelmén kustannuslaskennassa véltetty lammonjakojarjestelmainvestointi muodostaa negatiivisen vuotuisen
padomakustannuseran.

%1 Kustannustieto on keskiarvo usealta eri jarjestelmatoimittajalta saadusta arviosta uudisrakennuksiin toteutettavasta
jarjestelmasta.
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Kuva 5.1. Koukkurannan asukkaan vuotuiset lampoéenergiakustannukset eri energiatehokkuustasoilla,
kun tietty jarjestelméa kattaa koko Koukkurannan alueen.

Edella kuvatussa laskelmassa on oletettu, ettd Koukkurannan alueella on kaytdssé vain yksi lammon
hinnoittelutariffi, mutta alueella voidaan my@s soveltaa useita tariffeja, joiden suuruus riippuisi
kullakin alueella kaytossa olevan jarjestelmén keskikustannuksista. Kuvan 5.1 kustannuksissa ei ole
huomioitu kaukolammon liittymismaksua (ei palautettava) eika sahkon liittymamaksua (palautetta-
va).

5.3 Pientaloalueen erityistarkastelu

Kustannustarkastelun (ks. luku 4.1) perusteella kaukolampd on selkeéasti kustannustehokkain vaihto-
ehto kerros- ja rivitalovaltaisilla alueilla (alueet 1 ja 2). Pientalovaltaisella alueella 3 eri [ammitys-
muotojen valiset erot ovat varsin pienet. Seuraavassa on tarkasteltu tilannetta, jossa korttelikohtai-
sen maaldammon sijaan alueella 3 maaldmpojarjestelmé toteutetaan talokohtaisena. TallGin
maaldmpopumppujen kustannukset tehoyksikkdd kohti ovat suuremmat, mutta samalla valtytaan
lammonjakeluverkoston investoinneilta sekd verkoston kéytté ja kunnossapitokustannuksilta ja
my6s lampohaviot* pienenevit huomattavasti. Sahkon ja kaukoldmmaén liittymismaksuja ei tassa
huomioida.

Kuvassa 5.2 on esitetty pientaloalueella sijaitsevan omakotitalon vuotuiset energiakustannukset eri
energiatehokkuustasoilla, kun maaldmpé toteutetaan talokohtaisena. Maaldmpdéjarjestelmé toteu-
tetaan téystehomitoituksella, joka on vaatimus, mikéli alue on kaavoitettu kaukolammolle. LAmpo-

%2 Talokohtaisen jarjestelman lamménsiirron haviviksi on oletettu téssa 3 %.
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pumppujarjestelman investointikustannuksena® on kaytetty laskennassa arvoa 1 600-2 000 €/kW
(alv 23 %). Kustannus riippuu pumppuyksikdn koosta siten, ettd alaraja kuvaa suurempitehoista
pumppua (RakM-2012 -taso, pumpputeho 9,1 kW) ja ylaraja pienempitehoista pumppua (passii-
vienergia- ja Lantti-taso, pumpputeho 2,6-3,4 kW). Kustannus siséltdd pumppuyksikon, porakaivon,
kaikki tarvittavat oheismateriaalit ja -laitteet seké tyon osuuden. Jarjestelmén kayttoika on lasken-
nassa 25 vuotta ja korko 5 %. S&hkdlammon osalta on oletettu, ettd séhkon myyjén kate siséltyy
séhkon toimitushintaan (100 €/MWh) ja asukas valtta& investoinnit vesikiertoiseen lammitysjérjes-
telmaan . Kaukolammeén ja keskitetyn maaldmmon hinta sisaltaa tassa tarkastelussa 10 % katteen.
Talokohtaisen lampdpumpun kayttdméan sahkon hinta on sama kuin sahkélammityksessa.

Annetut kustannukset kuvaavat tilannetta, jossa tietty lammitysjéarjestelma kattaa vain alueen 3;
tdma heikentéa etenkin kaukolammaon ja keskitetyn maaldmmon kannattavuutta verrattuna tarkas-
teluun, jossa kaukolamp®- tai maalampdverkko kattaisi koko Koukkurannan alueen. Kuvassa 5.3 on
esitetty lampdenergian keskihinnat eri tapauksissa ilman oletetun katteen vaikutuksia. S&hkdlammi-
tysjarjestelméd ei voida toteuttaa RakM-2012 -tasolla, joten sen kustannukset eivét sisélly talta osin
kuvaan.

Kuvasta 5.2 ndhdaan, etta talokohtainen maaldmpojérjestelmé on kilpailukykyinen lammitysratkaisu
alueen 3 pientaloissa. Tehdyilla laskentaoletuksilla se on pientaloasukkaalle edullisin [ammitystapa
RakM-2012-energiatehokkuustasolla, ja kaukolampdvaihtoehtoja sekd keskitettyd maalamp6é
taloudellisempi vaihtoehto kaikilla energiatehokkuustasoilla. Vaikka talokohtaisesti tuotetun maa-
lAmpdenergian hinta on kaukolampoévaihtoehtoja korkeampi RakM-2012 -tasolla (ks. kuva 5.3), niin
oletettu 10 % kate kaukolampdjarjestelmavaihtoehdoissa nostaa nédiden hinnan talokohtaista maa-
l[Amp06a korkeammaksi.

Mikéli talokohtainen jarjestelm& toteutetaan osatehomitoituksella, muodostuu se vield kannatta-
vammaksi; lampodenergian hinta voi téll6in olla arviolta 2-10 % alhaisempi kuin tdystehomitoitetussa
jarjestelmassa. Talokohtaiseen maalampdjarjestelmainvestointiin on lisaksi saatavissa myos erilaisia
tukia (mm. kotitalousvahennys tyon osalta ja ARA:n energia-avustukset), jotka parantavat yksittais-
ten investointien kannattavuutta. Tassé tarkastelussa ei ole huomioitu edelld mainittuja tukia. Mikali
ndma tuet kuitenkin huomioitaisiin, voitaisiin maaldmpginvestoinnissa séistda jopa 20 %. Tall6in
talokohtaiseen maalampdjarjestelmadn investoineen kotitalouden vuotuiset kustannukset olisivat
noin 10 % pienemmat, kuin kuvassa 5.2 on esitetty ja talokohtainen maaldmpé voisi muodostua
my®s Lantti-tasolla edullisimmaksi lammitystavaksi.

% Kustannustieto on keskiarvo kahden jarjestelmatoimittajan tekemésta tarjouksesta pientaloon “avaimet kateen” -
periaatteella toteutettavasta maaldmpojarjestelmasta.

% | askennassa on siis kaytannossa hyvitetty vesikiertoisen jarjestelméan kustannukset sahkolammityskohteissa, so. sahko-
lammitysjarjestelmén kustannuslaskennassa véltetty lammonjakojarjestelmainvestointi muodostaa negatiivisen vuotuisen
padomakustannuseran.
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Kuva 5.2. Pientaloalueella (alue 3) sijaitsevan omakotitalon vuotuiset energiakustannukset eri ener-
giatehokkuustasoilla, kun maalampd toteutetaan talokohtaisena. Huom. Hinnat tilanteessa, jossa
vaihtoehtoiset lammitysjarjestelmat kattavat vain alueen 3.
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Kuva 5.3. Pientaloalueella (alue 3) sijaitsevan omakotitalon lampdenergian hinnat eri energiatehok-
kuustasoilla, kun maaldmpo toteutetaan talokohtaisena. Huom. Hinnat tilanteessa, jossa vaihtoeh-
toiset lammitysjarjestelmét kattavat vain alueen 3. Hinnoissa ei ole huomioitu katteita.
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Vaikka talokohtaisen maalampgjarjestelman kustannukset tehoyksikkdda kohti ovat suuremmat kuin
keskitetyssé maalampdjarjestelmassd, muodostuu talokohtainen ratkaisu tarkastelussa kannatta-
vammaksi. Tama johtuu siitd, ettd valtetyt investoinnit lAmmonsiirtoputkistoon, maanrakennukseen
sekd pumppuyksikkérakennuksiin ovat tarkastelussa huomattavat. Myos lampohaviot ovat talokoh-
taisessa jarjestelméassa alhaiset keskitettyyn jarjestelmaan verrattuna.

6 Yhteenveto ja johtopaatokset

Koukkurannan alueen l&mpdenergian tarpeeseen vaikuttaa merkittévasti alueelle rakennettavien
rakennusten energiatehokkuus. Mikéli koko rakennuskanta toteutetaan kaukoldmmdlla vuoden
2012 rakentamismadraysten (RakM-2012) mukaisesti, on alueen vuotuinen l&mmdntarve kokonai-
suudessaan noin 6,0 GWh. Passiivienergiatasoinen rakennuskanta kuluttaisi noin kolmanneksen
tésté eli noin 2,1 GWh vuodessa. Lantti-talon lAmpdenergian kulutusta vastaava rakennuskanta
kuluttaisi puolestaan noin 2,8 GWh vuodessa. Keskiméaréinen kerrosalaan suhteutettu lampd6ener-
gian kulutus alueella olisi RakM-2012 -tasolla noin 102 kWh/m?, passiivienergiatasolla noin 35
kWh/m? ja Lantti-tasolla noin 47 kWh/m?.

Tarkastelluista lammitystapavaihtoehdoista perinteinen kaukoldmpo osoittautui kaikkein kustannus-
tehokkaimmaksi ratkaisuksi koko Koukkurannan alueella tuottajan nédkdkulmasta. Erityisesti kerros-
talo- ja rivitalovaltaisella alueella kaukolamp®é oli selvésti kustannustehokkain ratkaisu. Kevyt kauko-
lAmpo, joka perustuu matalampaan lampétilaan ja muoviputkilla toteutettuun lampdverkkoon,
osoittautui lahes yhté kustannustehokkaaksi ratkaisuksi kuin perinteinen kaukolamp®. Kevyen kau-
kolammon jakeluverkon kustannukset ovat hieman perinteistd kaukolamp6é alhaisemmat, mutta
suuremmat verkostohaviot, lammaonvaihdininvestointi sekd pumppaus-, huolto- ja kunnossapitokus-
tannukset nostavat sen kokonaiskustannukset perinteista kaukolamp6é korkeammaksi.

Korttelikohtainen maaldampdratkaisu osoittautui kaukolampda kalliimmaksi vaihtoehdoksi kaikilla
alueilla. Syyné tahan oli maaldmmon korkeat pddomakustannukset. Erityisesti kaukolampdkaivojen
porauskustannuksilla (€/m) sekd maan l[Ammontuotantokyvylld (W/m), joka vaikuttaa tarvittavien
porareikien maaraan, on suuri merkitys maalammaon kannattavuuteen. Tehdyt herkkyystarkastelut
osoittivat, ettd maaldmmon saaminen kilpailukykyiseksi edellyttéisi noin 25-30 % peruslaskelmia
alhaisempia porauskustannuksia. Lisaksi maaldmmén kannattavuutta voisi parantaa mitoittamalla
jarjestelma kattamaan noin 80 % huipputehosta ja tuottamaan huipputeho séhkokattiloilla. Yhten&
vaihtoehtona voisi olla my6s lammdon kerddminen Koukkujérvestd, joka olisi todenndkoisesti pora-
kaivoja edullisempi ratkaisu. Selvityksesséa nousi myos esille, ettd pientalovaltaisella alueella 3 oma-
kotitalokohtainen maaldmpgéjarjestelmé muodostuu asiakkaan né&kokulmasta kilpailukykyiseksi
lAmmitystavaksi, etenkin jos se toteutetaan osatehomitoituksella ja laskennassa huomioidaan inves-
toinnille mydnnettavat tuet ja verohelpotukset.

Séhkolammityksen soveltuvuutta tarkasteltiin ainoastaan passiivienergia- ja Lantti-taloissa. Kustan-
nustarkastelussa, jossa ei huomioitu lammdonjakojarjestelman kustannuksia, sahkdlammitys oli
kaikissa tapauksissa kaikkein kallein ratkaisu. Toisaalta mikali asiaa tarkastellaan asiakasnédkdkulmas-
ta ja huomioidaan tarkastelussa se, ettei sahkélammitetyssa talossa tarvitse investoida vesikiertoi-
seen lAmmonjakojérjestelméén, on sahkdldmmitys kilpailukykyinen ratkaisu etenkin passiiviener-
giatalossa.

47



Koukkurannan eri osien ja eri energiatehokkuustasojen tarkastelu osoitti, ettd alueen lampdenergian
tarpeella pinta-alayksikkda kohti (energiatiheys) on merkitys seké lampéenergian keskihintaan etta
eri lammitystapajarjestelmien keskindiseen asemaan. Yleistden voidaan sanoa, ettd mité tiiviimmin
alue on kaavoitettu, sitd alhaisempaan [ammon keskihintaan p&astaan niin kauko- kuin maalammaos-
sd. Kun alueen lampoenergiatarpeen energiatiheys on yli 40 kwh/m? v, kuten koko Koukkurannan
alue rakennusméardysten mukaan rakennettuna, on kaukolampd kustannustehokkain vaihtoehto.
Maalampd on hieman kaukolampgé kalliimpi, mutta selvésti sahkélammitysta edullisempi. TAmén
energiatiheystason (40 kWh/m?,v,) jalkeen kustannukset eivat Koukkurannassa enai merkittavasti
alene, vaikka energiatiheyttd kasvatettaisiin. Kun lampdenergiantarpeen energiatiheys alittaa 20
kWh/m? v, kuten Koukkurannan alueen pientalot passiivienergiatasolla rakennettuna, nousee sahko-
lAmmitys asiakkaan kannalta kiinnostavaksi vaihtoehdoksi, kun huomioidaan se, ettei séhkdlammite-
tyssd kohteessa tarvitse investoida vesikiertoiseen lammonjakojérjestelméén. Nain alhaisella ener-
giatiheystasolla lammon jakeluverkon kustannukset ja haviot alkavat ndytelld merkittavaéa roolia ja
heikentévét erityisesti kaukolammaon mutta myos korttelikohtaisen maalamman kilpailukykya.

LAmmitystapavaihtoehtojen osalta verrattiin myds eri l[Ammitystavoista syntyvad hiilijalanjalkea.
Tarkastelujen perusteella osoittautui, ettd maaldammon hiilijalanjalki on selkeésti pienin. Kaikkein
suurin vaikutus hiilijalanjalkeen on kuitenkin rakennusten energiatehokkuudella. Energiatehokas
rakentaminen on my6s varma tapa pienentad hiilijalanjéalked, kun taas eri lammitystapojen hiilijalan-
jalki riippuu vahvasti eri [ammitysmuotojen péaastokertoimista, joiden madarittdminen ei ole taysin
yksiselitteistd ja joiden kehittymiseen tulevaisuudessa liittyy myos epavarmuutta.
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