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Tiivistelma

Taman diplomityon tarkoituksena on tutkia ja selvittda elinkaarikustannuksiltaan kan-
nattavin limmitys- ja jaahdytysratkaisu Tampereen uuden kaupunginosan, Hiedanran-
nan, alueelle. Tutkittavina vaihtoehtoina ovat kaukolampé ja kaukojaahdytys, kauko-
lampo ja koneellinen jaahdytys, maalampo ja maaviilea seka kaukolampo ja vesistojaah-
dytys. Taman lisiksi vertaillaan eri vaihtoehtojen hiilidioksidipaéstoja seka tutkitaan au-
rinkosahkon hyodyntamismahdollisuuksia. Elinkaarikustannusvertailu toteutetaan 25
vuoden ajanjaksolla. Tyon tutkimusosassa hyodynnetdan kahta nikokulmaa — yhta ker-
rostaloa seki koko korttelia.

Tutkimusmenetelmina tyossa kaytettiin kirjallisuuskatsausta seki asiantuntijoiden haas-
tatteluja. Kirjallisuuskatsauksen aineistona hyodynnettiin tieteellisia artikkeleita ja tutki-
musraportteja. Tutkimusosan energiankulutukset ja tehontarpeet saatiin simuloimalla
valitut rakennukset IDA ICE —simulointiohjelmalla sekd RIUSKA-simulointiohjelmalla.

Tyon tutkimustuloksista saatiin paljon tietoa energiantuotantovaihtoehtojen kustannuk-
sista sekd ymparistovaikutuksista. Maalimmon ja maaviiledn elinkaarikustannukset ker-
rostalotapauksessa olivat alkuvuosina suurimmat johtuen suuremmasta alkuinvestoin-
nista. Maalampo ja maaviiled osoittautui kuitenkin 25 vuoden elinkaarikustannusvertai-
lussa edullisimmaksi energiantuotantovaihtoehdoksi, ja jarjestelma saavutti kokonais-
kustannuksissa muut jarjestelmat jo kuudennen vuoden aikana.

Korttelitapauksessa kaukolammon ja vesistojadhdytyksen sekd maalammon ja maavii-
ledn elinkaarikustannukset olivat suurimmat johtuen jilleen jirjestelmien suuremmista
alkuinvestoinneista. Tassdkin tutkimustapauksessa maalampo ja maaviiled osoittautui 25
vuoden elinkaarikustannusvertailussa edullisimmaksi energiantuotantovaihtoehdoksi, ja
saavutti kokonaiskustannuksissa muut jarjestelmat viimeistaan 11. vuoden aikana.

Molemmissa tutkimustapauksissa maalimmon ja maaviiledn jarjestelma aiheutti vahin-
ten hiilidioksidipaastoja.

Toteutettu tutkimus aurinkosiahkon hyodyntamismahdollisuuksista osoitti, etta seka ker-
rostalon etta toimistorakennuksen aurinkosidhkojarjestelmat maksavat itsensa takaisin
16 vuoden jilkeen, mikili energiainvestointitukea ei huomioida. Jos tuki huomioidaan,
jarjestelmien takaisinmaksuaika on 12 vuotta.

Avainsanat energiatehokkuus, uusiutuva energia, hiilidioksidipaastot, maalampo, maa-
viilea, vesistolampo, vesistojaahdytys, kaukolampo, kaukojaahdytys, aurinkoenergia, au-
rinkosahko
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Abstract

The purpose of this master’s thesis is to study and find out the most cost-effective heating
and cooling solution for Hiedanranta, a new neighbourhood in Tampere. The alternatives
to be considered are district heating and district cooling, district heating and mechanical
cooling, geothermal heating and geothermal cooling, and district heating and water
source cooling. In addition, we compare the carbon dioxide emissions of the considered
alternatives and also explore the potential for utilization of solar power. Life cycle cost
comparison is implemented over a period of 25 years. The research part of the thesis uti-
lizes two perspectives — one block of flats and the whole block.

As a research method, literature review and expert interviewing were used. As a material
for the literature review, scientific literature and research reports were used. The energy
consumptions and power needs of the research part were obtained by simulating selected
buildings using IDA ICE simulation program and RIUSKA simulation program.

From the research results was obtained a lot of information on the cost of energy produc-
tion alternatives and environmental impacts. The life cycle cost of geothermal heating and
geothermal cooling in the block of flats —case was the highest in the beginning due to
higher initial investment. However, in the 25 years of life cycle cost comparison, geother-
mal heating and geothermal cooling proved to be the most cost-effective alternative to
produce energy and the system reached other systems in total costs already during the
sixth year.

In the block case, both the district heating and water source cooling and geothermal heat-
ing and geothermal cooling life cycle costs were the highest in the beginning due to the
higher initial investments. Also in this case, geothermal heating and geothermal cooling
proved to be the most cost-effective energy production option for 25 years of life cycle cost
comparison and the system reached other systems in total costs at the latest during the
11th year.

In both cases, the geothermal heating and geothermal cooling systems caused least carbon
dioxide emissions.

The study on the potential for utilization of solar power proved that the payback period
for solar power systems in both the block of flats and the office building is after 16 years
without the energy investment aid. If the aid is taken into account, the system will pay for
itself after 12 years.

Keywords energy efficiency, renewable energy, carbon dioxide emissions, geothermal
heating, geothermal cooling, water source heating, water source cooling, district heating,
district cooling, solar energy, solar power
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1 Johdanto

Energiatehokkuus on otettava huomioon kaikessa toiminnassa niin taloudellisuuden kuin
ympdaristonkin kannalta. Lokakuussa 2014 Eurooppa-neuvostossa péétettiin vuoden 2030
energia- ja ilmastotavoitteista. Téhdn sisdltyi tavoite vihentdd kasvihuonekaasupééstoja
vihintddn 40 % vuoden 1990 tasoon ndhden, nostaa uusiutuvan energian osuus 27 %:iin
sekd parantaa energiatehokkuutta EU-tasolla vdhintddn 27 %. Euroopan unioni antoi
myos kesdlla 2016 ehdotuksen, jonka mukaan jasenvaltioiden tulisi vahentdé paéastokau-
pan ulkopuolisia kasvihuonekaasupdistdja vuosina 2021-2030. Suomen péédstovihen-
nykseksi ehdotettiin 39 %. (YM 2013, EK.)

1.1 Tausta

Tampereella on oma ilmastostrategiansa pohjautuen EU-direktiiveihin, hallituksen il-
masto- ja energiastrategiaan sekd valtakunnallisiin linjauksiin — ”Hiilineutraali Tampere
2050”. Tavoitteena on Tampereen kaupunkiseudun kokonaispédstdjen 30 % vihennys
vuoteen 2030 mennessd vuoden 1990 tasosta sekd samaiseen vuoteen mennessd 40 %
vihennys CO»-pééstoihin asukasta kohden. Vuoden 2050 tavoite on hiilineutraalisuus,
mika tarkoittaa 80 % hiilidioksidipddstojen vihennystd ja lopun 20 % sitomista kasvilli-
suuteen. (Tampereen kaupunki d.)

1.2 Tyon tavoitteet

Diplomityon tutkimuskohteeksi valittiin Tampereen uusi kaupunginosa Hiedanranta.
Tyon tarkoituksena on selvittdd eri [dimmitys- ja jidhdytysvaihtoehdoista niin yhdelle ker-
rostalolle kuin koko korttelille elinkaarikustannuksiltaan kannattavin ratkaisu ottaen huo-
mioon my®ds eri vaihtoehtojen CO2-pédstot. Tydssé tutkitaan seuraavia vaihtoehtoja:

- kaukoldmpd ja kaukojadhdytys

- kaukoldmpd ja koneellinen jddhdytys (rakennuskohtaiset jadhdytyskoneet)
- maaldmp0 ja maaviiled

- kaukoldmpo ja vesistojadhdytys

- kaikissa vaihtoehdoissa matalalimpdverkko.

Tyon avulla saadaan tietoa kyseisen alueen energiantuotannosta vastaavalle taholle,
kuinka kustannustehokkaita eri ratkaisut ovat sekd kuinka paljon hiilidioksidipdést6ja ku-
kin vaihtoehto tuottaa, kun tutkittavana kohteena on yksi kerrostalo tai koko kortteli.

Tadmin liséksi tutkitaan aurinkosdhkon hyddyntdmismahdollisuuksia.

Ty0ssd selvitetddn myds, kannattaako yksittdisen talonyhtion tehdé investointeja CO»-
padstdjen pienentdmiseksi, mikéli paikallisella energiayhtiolld on tavoitteena olla hiili-
neutraali vuoteen 2050 mennessa.

Tutkimus jakautuu kahteen osaan. Ensimmaéisessd osassa selvitetddn yhden kerrostalon
sekd korttelin laskennalliset kokonaisenergiankulutukset sekéd tehontarpeet. Alueellisen
energiaselvityksen toisessa vaiheessa tehdddn valituille energiantuotantovaihtoehdoille
kustannus- ja kannattavuusanalyysit ensimmadisen vaiheen myotd asetettujen suuntavii-
vojen perusteella. Kustannus- ja kannattavuusanalyysit tehddin budjettitarjous-tasoisilla
hintatiedoilla.



Eri energiantuotantovaihtoehtoja tutkiessa tidytyy huomioida seuraavia tutkimuskysy-
myksia:

- Onko alueella valmiina kaukoldampd&verkosto?

- Onko alueella valmiina kaukojddahdytysverkosto?

- Minkélainen on maaperén rakenne?

- Kuinka suuri pinta-ala on kiytettivéind maaldmporatkaisuille?
- Kuinka suuri etdisyys on rakennusten ja vesiston valilla?

- Minkélainen on vesiston syvyyskdyra?

- Minkélainen on rakennuksen katon malli? Potentiaalinen kattopinta-ala aurin-
koséhkolle?



2 Energiatehokas asuinalue

Alueille ei toistaiseksi ole olemassa mitéén virallisia energiatehokkuusméaarayksia kuten
rakennuksille. Alueen energiatehokkuutta ldhestytddn enemménkin kokonaistehokkuu-
den tai yksittdisen rakennuksen nikokulmasta. Energiatehokas asuinalue voidaan kuiten-
kin késittdd esimerkiksi alueena, joka on viihtyisd, kustannustehokas ja jonka energian-
kulutus on ldhelld nollaa. Huomioitavia asioita ovat myos investointi- ja kdyttokulujen
optimointi, hiilidioksidipaéstdjen vdhentdminen sekd puhtaiden ja taloudellisesti kilpai-
lukykyisten lammon ja sdhkon tuotantoratkaisujen, kuten aurinkoenergian, maalammon,
tuulienergian ja bioenergian, edistiminen. Energiatehokkaiden asuinalueiden suunnittelu
riippuu niille asetetuista tavoitteista.

2.1 Rakentamismaaraykset

Suomen rakentamisméérayskokoelman rakennusten energiatehokkuutta kisittelevd osa
D3 siséltdd mésrdyksid ja ohjeita rakennusten energiatehokkuudesta ja koskee vain uusia
rakennuksia. Rakennukset ja tilat, joita méérdykset ja ohjeet koskevat, on jaoteltu yhdek-
sadn luokkaan:

Luokka 1: Erilliset pientalot seki rivi- ja ketjutalot

Luokka 2: Asuinkerrostalot

Luokka 3: Toimistorakennukset

Luokka 4: Liikerakennukset

Luokka 5: Majoitusliikerakennukset

Luokka 6: Opetusrakennukset ja pdivikodit

Luokka 7: Liikuntahallit, uimahallit, jadhallit, liikenteen rakennukset
Luokka 8: Sairaalat

Luokka 9: Varastorakennukset ja erilliset moottoriajoneuvosuojat.

Mairaykset eivit kuitenkaan koske esimerkiksi

- alle 50 m? rakennuksia

- teollisuus- ja korjaamorakennusta

- kasvihuonetta, viestonsuojaa tai muuta rakennusta, mikali tarkoituksenomainen
kayttd vaikeutuisi energiatehokkuutta koskevien sdédanndsten ja méaédrdysten nou-
dattaessa

- loma-asumiseen tarkoitettua rakennusta, jota ei kidytetd majoituselinkeinon har-
joittamiseen.

(YM 2016b.)

Listaa rakennuksista, joita energiatodistusvelvoitteet eivit koske, on muutettu 1.7.2016
voimaan tulleella lailla. Nykyéén energiatodistusvelvoite koskee myds esimerkiksi uima-
halleja, jdihalleja, varastorakennuksia, liikenteen rakennuksia ja erillisid yli 50 m? moot-
toriajoneuvosuojia. (YM 2016b.)

Jos rakennuksella on useampi eri kayttotarkoitus, jaetaan se osiin kéyttdtarkoitusluokkien
mukaisesti. Mikéli kuitenkin rakennuksen osan lammitetty nettoala on alle 10 % koko
rakennuksen ldammitetysté nettoalasta, voidaan se laskea mukaan rakennuksen energiato-
distukseen. (YM 2016b.)
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Energiatodistuksessa energiatehokkuuden luokittelu pohjautuu rakennuksen kokonais-
energiankulutukseen, E-lukuun. Silld kuvataan rakennuksen energiankdyton vaikutuksia
ympdiristoon ja luonnonvaroihin. E-luku kertoo eri energiamuotojen kertoimilla painote-
tun ostoenergiankulutuksen limmitettyi nettoalaa kohden vuodessa (kWhg/(m? vuosi)).
Kertoimista voidaan ndhdi, ettd sdhkod ja fossiilisia polttoaineita sddstimailld saadaan
paras hyoty energiansdéstosta.

Energiamuotojen kertoimet ovat

- kaukoldmpd 0,7

- sdhko 1,7

- fossiiliset polttoaineet (esim. 6ljy) 1,0

- uusiutuvat polttoaineet (esim. puupelletti) 0,5

- kaukojiadhdytys 0,4.
(YM 2016b.)

2.2 Alueellinen energiatase

RakMK D3-méiirdykset pohjautuvat tasemalliajatuksen hyodyntimiseen. Alueen ener-
giatase tarkoittaa taserajan yli siirtyvdd energiaa ja alueen sisdpuolella tuotettavaa seké
kulutettavaa energiaa alla olevan kuvan mukaisesti. (Viholainen et al. 2016.)

e e Taseraja

Alueella tuotettava energia
Energia ulos
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Alueella kulutettava energia

Kuva 1. Alueen energiatase (Viholainen et al. 2016.)

RakMK D3-osassa erotetaan toisistaan rakennuksen uusiutuva omavaraisenergia ja os-
toenergiankulutus. Ostoenergiankulutuksella tarkoitetaan osan D3 mukaisesti “energiaa,
joka hankitaan rakennukseen esimerkiksi sdhkdverkosta, kaukoldmpoverkosta, kauko-
jaahdytysverkosta ja uusiutuvan tai fossiilisen polttoaineen sisdltdménd energiana”. Ku-
vassa 2 on esitetty ostoenergiankulutuksen taseraja. (YM 2011.)



Ostoenergian (jarjestelmien) energiankulutuksen taseraja
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Kuva 2. Ostoenergiankulutuksen taseraja (YM 2011).

Rakennusten energiatehokkuusmédridykset tiukentuvat jatkuvasti, miki tarkoittaa, etti
myos alueellinen energiatehokkuus alkaa nousta esiin. Vaikka alueille ei ole vastaavan-
laista energialuokitusjirjestelmid kuin rakennuksille eikd médritelmad energiatehok-
kaasta alueesta ole tehty, voidaan médritelld tietylle alueelle tavoitteet ja eri keinoin arvi-
oitu alueen energiatase.

Sara Tuovinen on diplomitydssdén (2012) luonut alueellisen energiatasemallin, eli las-
kentatydkalun, jonka avulla voidaan laskea alueen energiatase ja kdyttdd tietoja apuna
alueen energiasuunnittelussa. Laskentamalli pohjautuu rakennusten energiankulutukseen,
energiantuotantoon seki hiilidioksidipééstoihin, koska rakennukset ovat suurin yksittii-
nen energiankuluttaja rakennetussa ympéristossd kuvien 3 ja 4 mukaisesti. (Tuovinen,
Alueellinen energiatasemalli).

Liitekuvio 14. Energian loppukayttd sektoreittain 2016
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Kuva 3 ja Kuva 4. Energian loppukdytté sektoreittain (Tilastokeskus 2017b).

Rakennuksen energiankulutus sisdltdd lammityksen, sdhkon kdyton sekd jadhdytyksen.
Tuovisen luoma malli ei ota huomioon muuta alueellista energiankulutusta, kuten litken-
nettd tai yhdyskuntaverkkoja. Mallin avulla voidaan laskea niin alueellista kuin alueen
rakennusten kayttotarkoituksien mukaista energiankulutusta ja tuotantoa seka hiilidioksi-
dipdistoja. E-luku voidaan laskea jokaiselle rakennusten kiyttotarkoitusluokalle seké alu-
eelle, mutta alueen E-luku ei varsinaisesti kerro mitdin, koska se ei ole vertailukelpoinen
eri alueiden viélilld johtuen alueiden erilaisesta rakennuskannasta. (Tuovinen 2012.)

Tuovisen (2012) kehittimén alueellisen energiatasemallin tyovaiheet ovat seuraavanlai-
set:



Simuloidaan rakennustyyppien energiankulutukset esimerkkirakennuksille
Lasketaan simulointitietojen perusteella rakennustyyppien ominaisenergiankulu-
tukset sekd ominaistehot
3. Kun alueen eri rakennustyyppien nettoalat ovat selvilld, saadaan Excel-tydka-
lulla alueen energiankulutus laskettua
4. Tyodkalun kehittiminen alueen energiantuotannon laskemisen mahdollista-
miseksi
a. rakennuksissa tuotettava energia
b. alueella tuotettava energia
c. ulkopuolisen ostoenergian tarve
d. alueen hiilidioksidipaistot.

N —

Mallin kédyttdminen perustuu paljon oletuksiin ja arvioihin, mikali tarkkaa tietoa ei ole.
Esimerkiksi on tehtéva oletuksia uusiutuvan energian osuudesta rakennuksissa, alueelle
tulevien rakennusten rakennustyypit ja nettoalat. Malli huomioi rakennustyyppien ener-
giankulutuksen ja tehon tarpeen neliotd kohden sekd mihin vuoden ja vuorokauden aikoi-
hin energiankulutus missékin rakennusten kéyttotarkoitusluokassa tapahtuu. (Tuovinen
2012.)

2.3 Lahes nollaenergiarakennus (nZEB)

Noin 40 % Euroopan unionin kokonaisenergiankulutuksesta aiheutuu rakennuksista,
minkd takia rakennusten energiatehokkuutta on kehitettivd. Keskeisimpié syitd tdhdn
ovat ilmastonmuutoksen hillitseminen, energiariippuvuuden vihentdminen seki energian
kysynnén hallitseminen ja toimitusvarmuuden lisd&minen. (EUR-Lex 2015, YM 2017.)

Vuoden 2021 alusta tulee voimaan EU-direktiivi, joka edellyttdd kaikkien uusien raken-
nusten olevan ldhes nollaenergiarakennuksia (nZEB). Nollaenergiarakennuksen mééri-
telméd on Suomessa vield hieman kesken. Mydskddn nollaenergia-aluetta tai ldhes nolla-
energia-aluetta ei ole mairitelty. (YM 2017.)

Euroopan parlamentin ja neuvoston antaman, rakennusten energiatehokkuutta koskevan,
direktiivin (2010/31/EU, s. 6) mukaan l&hes nollaenergiarakennus mééritelldén seuraa-
vasti: ”Lahes nollaenergiarakennuksella tarkoitetaan rakennusta, jolla on erittdin korkea
energiatehokkuus, sellaisena kuin se on médritettynd liitteen I mukaisesti. Tarvittava 13-
hes olematon tai erittidin vidhédinen energian maéré olisi hyvin laajalti katettava uusiutu-
vista ldhteistd perdisin olevalla energialla, mukaan lukien paikan p#élla tai rakennuksen
lahelld tuotettava uusiutuvista ldhteistd perdisin oleva energia”.

Pelkiastdadn rakennuksen energiankulutustason médrittdiminen ei ole yksiselitteistd, saati
jos energiankulutus halutaan maérittad alueelle. Alueella voi olla erilaisia ja eri kédyttotar-
koituksen omaavia rakennuksia, jotka kukin kuluttavat eri maarén energiaa neliotd koh-
den. Néin ollen alueelle ei ole edes jarkevidd midritelld samanlaisia energiankulutusrajoja,
kuten rakennuksille. Alueellisessa mééritelméssa tulisi huomioida alueen eri toiminnot,
jamaédrittelyn voisi perustaa erilaisiin rakennuksien kédyttotarkoitustyyppeihin. (Tuovinen
2012.)



3 Alueelliset energiantuotantovaihtoehdot

3.1 Geoenergia

Uusiutuvien energianldhteiden tirkeys globaaleilla energiamarkkinoilla kasvaa huomat-
tavasti. Ne ovat erittdin merkittdva tekijd CO»-pddstdjen vihentdmisessd, kun edistetdén
energiaturvallisuutta ja parannetaan kestdvyyttd. Geoenergia on uusiutuva energialdhde,
jota voidaan hyddyntdad sahkontuotossa, lammontuotossa ja jadhdytyksessd niin kotita-
louksissa kuin isommissakin rakennuksissa, kuten kouluissa, teollisuudessa ja toimisto-
rakennuksissa. (Bayer et al. 2011.) Tarkein maaldimpopumppujen etu on niiden kyky hyo-
dyntdd maaperin ja pohjaveden lampdétiloja 5-30 °C:ssa, joka on yleistd ympéri maailmaa
kohtuullisissa syvyyksissd. (Self et al. 2012.) Maaldmpdratkaisuilla on potentiaalia vé-
hentéa jadhdytysenergiaa 30-50 % ja ldmmitysenergiaa 20-40 %. (Sarbu & Sebarchievici
2013.) Vuonna 2010 koko maailman geoterminen kapasiteetti oli 10,898 GW ja tuotettu
sdhkoenergia 67,246 TWh. Taulukossa 1 on esitetty maailmanlaajuisen geotermisen ka-
pasiteetin kehitys vuodesta 1950 vuoteen 2010 ja ennuste 2015 seka tuotettu energia. Ku-
vassa 5 esitetty sama kaaviona. (Power et al. 2010.)

Taulukko 1. Maailmanlaajuinen geoterminen kapasiteetti 1950-2010 sekd ennuste 2015
(Power et al. 2010).

Vuosi | Asennettu kapasiteetti (MW) | Tuotettu energia (GWh/vuosi)
1950 200
1955 270
1960 386
1965 520
1970 720
1975 1180
1980 2110
1985 4764
1990 5834
1995 6833 38035
2000 7972 49261
2005 8903 55709
2010 10898 67246
2015 19800
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Kuva 5. Maailmanlaajuinen asennettu maaldmpokapasiteetti sekd tuotettu sihko (Power
etal. 2010).



Maaldmporatkaisut voidaan jakaa kahteen tyyppiin: suljetut keruupiirit ja avoimet keruu-
piirit. Molempien tapauksien ytimend on lamp&pumppu, joka on suunniteltu tarpeen mu-
kaan joko siirtimadn lamp0oa pois tai tuomaan sitd systeemissi virtaavan nesteen valityk-
selld. Suljettu keruupiiri muodostuu ldmmonléhteestd, siirtoputkistosta sekd ldmmonke-
ruunesteestd. Suljetut piirit voivat olla joko maan pinnan alle, korkeintaan 2 metrid sy-
ville, kaivettuja tai veteen sijoitettuja horisontaalisia putkistoja tai kallioperdédn tai maa-
perdén kaivettuja vertikaalisia putkistoja. Avoin keruupiiri taas kierréttdd suoraan pohja-
vettd kaivosta lampopumpulle, jonka jilkeen se palautetaan takaisin pohjavedeksi tai joh-
detaan pintavesiin. (Sanner et al. 2003, Self et al. 2012. Bayer et al. 2011). Alla on ha-
vainnekuvat (A) maapiiristd, (B) porakaivosta, (C) vesistopiiristd sekd (D) avoimesta ke-
ruupiiristd. (Juvonen & Lapinlampi 2013.)

Kuva 6. Havainnekuvat (A) maapiiristd, (B) porakaivosta, (C) vesistopiiristd sekd (D)
avoimesta keruupiiristd (Juvonen & Lapinlampi 2013).

Rakennukset edustavat suurinta ja kustannustehokkainta mahdollisuutta sddstad energiaa.
Tamin lisdksi tutkimukset ovat osoittaneet, ettd energiansddstd on kustannustehokkain
keino véhentdd kasvihuonekaasupééstoja.

Ténd pdivind rakennusten energiankulutuksesta lihes 80 % kohdistuu tilojen ja ldmpimén
kayttoveden lammitykseen, ja jaddhdytyksenkin energiantarve kasvaa vuosi vuodelta. Ku-
vassa 7 on esitetty asumisen energiankulutus kayttdkohteittain vuonna 2015. (Tilastokes-
kus 2016c.)

3% g

m Tilojen lammitys
Kayttoveden lammitys

muut sahkdlaitteet

Saunajen lammitys
Valaistus

mRuoan valmistus

Kuva 7. Asumisen energiankulutus kdyttokohteittain vuonna 2015 (Tilastokeskus 2016¢).
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Ensimmadisen kerran maaldmpopumpun kéyttda ehdotti sveitsildinen Heinrich Zoelly jo
vuonna 1912, mutta tuolloin ajatus ei vield saanut suurta suosiota. Ensimmadisen kerran
mielenkiinto maaldmpdpumpputeknologiaa kohtaan alkoi sekd Pohjois-Amerikassa etti
Euroopassa Toisen maailmansodan jilkeen ja kesti 1950-luvun alkupuolelle, kun kaasun
ja 6ljyn kaytto laajentui lammitysmuotona. (Sarbu & Sebarchievici 2013.)

Seuraava maalimpSpumpputeknologian kiinnostusrydppy kdynnistyi Pohjois-Ameri-
kassa ja Euroopassa 1970-luvulla ensimmadisen 6ljykriisin jdlkeen korostaen erityisesti
kokeellisia tutkimuksia. Seuraavien kahden vuosikymmenen ajan tehtiin merkittdvid pon-
nisteluja porakaivojen oikeanmukaisen asennuksen perustan luomiseksi sekd suunnitte-
lumenetelmien kehittdmiseksi. (Sarbu & Sebarchievici 2013.)

Suuri osa globaalista energiantuotosta kéytetdin sidhkontuotantoon tai tilojen lammityk-
seen, ja valtaosa tdstd on tuotettu fossiilisilla polttoaineilla. Fossiiliset polttoaineet ovat
ehtyvi energianléhde ja niiden polttamisen sivutuotteena syntyvét kasvihuonekaasupéis-
tot, jotka edistidvdt ilmastonmuutosta, sekd muut kaasut ovat haitallisia ympdéristolle.
Energian kysyntd kasvaa koko ajan ja tulevaisuudessa fossiilisista polttoaineista on pulaa.
(Selfetal. 2012.)

Fossiilisten polttoaineiden lisédksi maankuori sisdltdd runsain mitoin ldimpdenergiaa. Maa-
lampojarjestelmét ovat suhteellisen suotuisaa ympéristolle johtuen matalista paéstoisti
suhteessa tavanomaisiin fossiilisia polttoaineita kédyttiviin jarjestelmiin. (Self et al. 2012.)

3.1.1 Maaperaan asennettava keruuputkisto

Yksi maalammon keruutavoista on asentaa limmaonkeruuputkisto vaakatasoon maan pin-
nan alle noin metrin syvyyteen kuvan 8 mukaisesti.

Kuva 8. Vaakatasoon asennettu l[dmmonkeruuputkisto (Savonlinnan ldmpopumppu Oy).

Vaakatasoon asennettu keruuputkisto on pientalokohteissa lyhimmilldénkin 1dhes 500
metrid, ja maapiirin vaatima pinta-ala on noin 1,5 m? keruuputkimetrii kohden. Keruu-
putken pituus ja vaadittu pinta-ala riippuu oleellisesti maaperdn laadusta. Esimerkiksi
kosteasta savimaasta saadaan enemmin 1dmpdd kuin kuivasta hiekkamaasta, ja kivinen
maaperd ei sovi vaakaputkistolle johtuen roudan litkuttamien kivien mahdollisuudesta
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vaurioittaa putkistoa. Oheisessa kuvassa 9 on esitetty suuntaa antava vertailu maalimpo-
pumpun lammonldhteiden putkistopituuksista suhteessa rakennuksen tilavuuteen, seké
taulukossa 2 on esitetty maaperén ja sijainnin vaikutus saatavaan lampomaaraén maapiiri-
ratkaisuissa. (Juvonen & Lapinlampi 2013, Motiva 2012.)

kuiva maa

1500

1000

laimpékaive

500 -

keruuputkiston pituus (m)

L L
500 1000
rakennuksen lammitettava tilavuus (m?)

Kuva 9. Maaldmpdpumpun ldmmonldihteiden putkistopituuksia suhteessa rakennuksen ti-
lavuuteen (Juvonen & Lapinlampi 2013).

Taulukko 2. Maaperdn ja sijainnin vaikutus saatavaan ldmpémdidrddn maapiiriratkai-
suissa (Laitinen et al. 2011).

Maaperan ja sijainnin vaikutus
Sijainti saatavaan lampomaaraan
(kwWh/m/vuosi)
Savi Hiekka
Eteld-Suomi 50-60 30-40
Keski-Suomi 40-45 15-20
Pohjois-Suomi 30-35 0-10

Horisontaalisten maaldmpdjérjestelmien haittapuolia ovat herkkyys ilmaston 1dmpétila-
vaihteluille johtuen sen sijainnista 1dhelld maan pintaa seka jérjestelman suuri vaade maa-
pinta-alalle verrattuna vertikaaliseen maaldmpdjérjestelméén. (Motiva 2012.)

3.1.2 Porakaivoon asennettava keruuputkisto

Yleisin maalimmonlidhde on nykyéén porakaivo. Tyypillinen porakaivosysteemi on esi-
tetty alla olevassa kuvassa. Jokaista kWh lampda tai jadhdytystd kohden se vaatii noin
0,22-0,35 kWh sidhkod, mikd on 30-50 % vihemmén kuin ilmaldmpdpumpun energian-
kulutus. (Sanner et al. 2003).
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Kuva 10. Tyypillinen porakaivosysteemi (Sanner et al. 2003).

Porakaivoratkaisuissa tietyn tehon tuottamiseen vaadittu keruuputkiston pituus riippuu
merkittdvasti maaperdn ominaisuuksista, kuten lampotilasta, kosteuspitoisuudesta, hiuk-
kasten koosta ja muodosta sekéd lammonsiirtokertoimesta. Tarkeimpid tekijoitd energia-
kaivon mitoituksessa ovat rakennuksen energiantarve, energiakaivon porareiidn syvyys,
porareikien mééra seké niiden etiisyys toisistaan. (Sanner et al. 2003).

Vertikaalisessa maalampdpumppujirjestelméssi lammonsiirrinasennukset voivat sisaltaa
jopa satoja porakaivoja, jotka jokainen on toteutettu joko yleisimmalld vaihtoehdolla, 2-
putkijarjestelmaélld, tai vaihtoehtoisesti 3- tai 4-putkijarjestelmélld, jonka ldpi kiertdva
lammdnsiirrinneste virtaa. Tyypillisten U-putkien nimellishalkaisija on 20-40 mm ja po-
rareikien syvyys Suomessa vaihtelee 120-300 metrin vélilld. Porareikien halkaisijat kal-
liossa vaihtelevat 105-165 mm vililld. Maakerroksen osuudelle asennetaan suojaputki,
joka estdd irtoaineksen pddsyn kallioon porattuun reikddn sekd pohjaveteen. Suojaputki
titvistetdén kallion pintaan esimerkiksi betonilla, manklaamalla, kallioon kiristdmalld tai
laajenevilla tiivisteaineilla. (Juvonen & Lapinlampi 2013, Sarbu & Sebarchievici 2013.)

Vertikaalisen porakaivoldmpdpumppujirjestelmén hyotyja ovat vihdinen maapinta-alan
tarve, sijainti maaperéssé niin syvélld, etteivét lampotilat juurikaan vaihtele, sekd vihii-
nen putkipituuden ja pumppausenergian tarve. Haittapuolena ovat korkeammat kustan-
nukset johtuen kalliista porauslaitteista. (Sarbu & Sebarchievici 2013.)

Pohjavesilimpdpumppusysteemi toimii kuvan 11 mukaisesti avoimella keruupiirillé,
joka ottaa veden esimerkiksi kaivosta, kuljettaa sen lammonsiirtimen ldpi ja palauttaa
jadhtyneen veden toiseen kaivoon tai ldheiseen vesistoon. (Nam & Ooka 2010).

Pohjavesildmpd antaa ympéri vuoden hyvin tehon myds Suomessa, silld pohjaveden 1dm-
potila vaihtelee 4-12 °C vililla. Pohjavedelld on mahdollisuus myds ilmaisjadhdytykseen.
(NIBE 2012.)
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Kuva 11. Pohjavesilimpopumppu (United States department of energy).

3.1.3 Vesistoon asennettava keruuputkisto

Maaldmpdd voidaan hyddyntdd myos vesistoon asennettavilla keruuputkistoilla alla ole-
van kuvan mukaisesti. Putkistojen asentaminen veteen on vesistohanke, joka vesilain
(587/2011) mukaan on toteutettava niin, ettd siitd ei aiheudu yleisten tai yksityisten etu-
jen loukkausta”.

Keruuputkiston asentaminen vesistoon saattaa aiheuttaa hetkellisen veden sameutumisen
etenkin matalassa rantavedessd, jossa putket upotetaan pohjan alapuolelle. Vesistoon
asennetut keruuputkistot estdvét ankkuroinnin ja voinee hankaloittaa kalastusta. Myos-
kéén rantaa ei voi tdlloin ruopata. (Juvonen & Lapinlampi 2013.)

Putkistojen asentaminen vesistoon vaatii vesialueen omistajan suostumuksen seké véhin-
tddn lahinaapureiden tai aluehallintoviraston luvan annon. (Juvonen & Lapinlampi 2013.)
Alla olevassa kuvassa on esitetty vesistoon asennettava keruuputkisto.

Kuva 12. Vesistoon asennettava keruuputkisto (Lampéeko Oy).

Luonnonvesi on yksi lupaavimpia uusia limmonlahteitd. Luonnonvesid ovat muun mu-
assa sadevesi, pohjavesi, kaivovesi, sek jéarvi- ja jokivedet. (Cho & Yun 2011.)
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Péivittdinen luonnonveden keskildmpdtila lammityskautena on korkeampi kuin paivittdi-
nen ilman keskildmpdtila, jolloin vettd voidaan hy6dyntdd rakennuksen lammittdmiseen,
ja viilennyskautena veden keskildmp6étila on matalampi kuin ilman keskilampdatila, jol-
loin taas vettd voidaan hyodyntda rakennuksen jadhdytykseen. (Cho & Yun 2011.) Ku-
vassa 13 on esitetty Himeenkyron Iso-Lehmijdrven 1dmpdtilat eri syvyyksissd eri vuo-
denaikoina seké ilman lampdtila samoina ajankohtina.
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Kuva 13. Himeenkyron Iso-Lehmijdrven sekd ilman ldmpdtiloja (Hdmeenkyron Iso-Leh-
mijdrven suojeluyhdistys ry, lImatieteen laitos a).

3.1.4 Maalampopumpun toimintaperiaate

Lampdpumppu késitteend on tunnettu jo 1800-luvun alkupuolelta l4htien ja kaupallisia
sovelluksia on ollut noin 60 vuotta. Limpopumput siirtdvét limpdenergiaa matalammasta
lampdtilasta korkeampaan jddkaapin kaltaisesti. Yksi ldampSpumppujen houkutteleva
ominaisuus on niiden kyky siirtdd enemmén energiaa kuin mitd ne tarvitsevat toimiak-
seen. (Self et al. 2012.)

Maaldmpdpumput kéyttdvit maata joko ldmmonléhteend tai lamponieluna. Maapiiristd
tuleva keruuliuos siirtdd kerddménsd lammon hoyrystimessd pumpun kylméainekiertoon.
Kompressorissa kylméaineen paine kasvaa ja samalla 1ampd nousee jopa 100 °C:een.
Paineistettu kylméainehdyry kulkee lauhduttimeen, jossa se luovuttaa 1dmpoad lammitys-
verkostossa kiertdville vedelle. Tamén jilkeen jadhtynyt kylmédaine kulkee paineenalen-
nusventtiilille, jonka jélkeen taas hoyrystimelle ja aloittaa uuden kierron. Venttiilissa kyl-
méiaineen lampdtila lasketaan noin -10 °C:een. (Sanner et al. 2003, Sarbu & Sebarchievici
2013, Bayer et al. 2011.)

Monet jérjestelmit siséltavat jadhdytyksen, jossa sisétilasta otetaan ldmpdenergiaa ja se
siirretddn maahan. Jddhdytyksessd kddnteinen venttiili kierrattdd nestettd vastakkaiseen
suuntaan. Lammonsiirtimet ovat pdinvastoin, maapiiriin yhteydessé oleva toimii lauhdut-
timena ja rakennukseen yhteydessi oleva hoyrystimend. (Self et al. 2012.)
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Vaikka geotermisid ldimpdpumppuja on kdytetty yli 50 vuotta, [impopumpputeknologian
markkinaosuus on silti vield lapsenkengissa fossiilisten polttoaineiden dominoidessa 1am-
pomarkkinoita ja ilmaldmpdpumppujen ollessa yleisin jidhdytysvaihtoehto. (Sanner et al.
2003.)

Keski- ja Pohjois-Euroopassa, jossa lampdpumppumarkkinat ovat keskeisessé roolissa,
ilmasto-olosuhteet vaativat suuren miirin ldmmitysti ja vain osan vuodesta on tarve
jadhdytykselle. Néin ollen, toisin kuin USA:ssa, Euroopassa lampOopumput toimivat paa-
asiassa lammitystilassa ympari vuoden. (Sanner et al. 2003.)

Siind misséd ilmaldmpSpumput kayttdvat ympérdivad ilmaa limmonldhteend, maaldmpo-
pumput hyddyntivét ympardivdd maata. Ympéaroivan ilman lampdétilassa on suuria vaih-
teluja ldpi vuoden ja pdivittdin verrattuna maan ldmpdotilaan. Péivittdiselld tasolla maan
lampdtila vaihtelee alle 0,8 metrin syvyydessd, syvemmalld maassa lampdtilavaihtelut
pienenevit. Vaihtelu on suurempaa kausittaisella kuin paivittdiselld tasolla. (Self et al.
2012.)

Kuvassa 14 on esitetty Geologian tutkimuskeskuksen mittaama maaperéin lampétilapro-
fiili Jyvaskylin seudulta. Syvyyden kasvaessa ldmpdtilan nousu tasoittuu.
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Kuva 14. Maaperdn ldmpotilaprofiili Jyvdskyldn seudulla (GTK 2015).

3.1.5 Viilentaminen maalampopumpulla

[Imaldmp&pumpun tavoin rakennuksen viilentiminen onnistuu myds maaldmpdpum-
pulla. Parhaiten tdhdn soveltuu porakaivoon sijoitettu keruuputkisto. Porakaivosta tuleva
vesi on kesdisin maksimissaan 10 °C, mikd on riittdvén alhainen jddhdytykseen. Ldm-
mennyt paluuvesi luovuttaa [amponsa takaisin maahan talvea varten. Maalampopumpulla
viilennettéessd ei tarvita erillistd sdhkod kuluttavaa jadhdytyskonetta, vaan sdhkoa kuluu
vain kiertovesipumppujen sekd mahdollisten puhaltimien toimintaan. (Motiva 2012,
GTK 2008.)
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Viilennystapoja maalimpdpumpulla on muutamia. Yleisin on johtaa keruupiirin neste il-
manvaihtoon kytkettyyn jadhdytyspatteriin ja ndin viilentdd huonetiloihin johdettavaa tu-
loilmaa. Toisena vaihtoehtona on jadhdyttda erillisessd lammonvaihtimessa lattialimmi-
tysverkoston lammityspiirin vettd. Niilld tavoilla huoneilman ldmpdétilaa voidaan laskea
parilla asteella. Viilennystd saadaan aikaan my®ds erilliselld vesikiertoisella jadhdytyspii-
rilld joko passiivi- tai puhallinkonvektorilla, jolloin huoneldmpétilaa voidaan laskea jopa
8 asteella. (Motiva 2012.)

3.1.6 Maalampopumpun hyotysuhde

Maaldmpopumpun tuotettu [dmpo suhteessa syotettyyn energiaan on COP, joka kertoo,
kuinka tehokkaasti kulutettu sdhkdenergia saadaan muutettua lampoenergiaksi. Tyypilli-
sesti maaldmpopumpun hyotysuhde on 4:n luokkaa, miké tarkoittaa, ettd [ampopumppu
tuottaa 4 yksikkod 1ampoa jokaista syotettyd sdhkoenergiayksikkod kohden. Vertailuksi
voidaan ottaa sahkoldmmitin, jonka hydtysuhde on vain 1. (Blum et al. 2009, Sarbu &
Sebarchievici 2013.)

COP riippuu maaldmpdpiiriin tulevan veden lampdtilasta, joka taas riippuu geologisista
olosuhteista, kuten maaperin lampdominaisuuksista, hydraulisista ominaisuuksista ja il-
masto-olosuhteista, sekd teknisistd parametreista, kuten lammonsiirtimen pituudesta ja
tyypistd sekd eristyksen materiaalista ja laadusta. (Self et al. 2012, Sanner et al. 2003.)
Muita tekijoitd, jotka vaikuttavat lampopumpun COP:n, ovat ldmmitys- ja jadhdytys-
kuorma sekd rakennuksen tyyppi. Koska maaperin ldmpdtila on yli 10 metrissd ldhes
muuttumaton ympéri vuoden, riippuen toki vallitsevista sddolosuhteista ja ympariston
lampéotilasta, ja 1dmpotila nousee aavistuksen mitd syvemmaille maanpinnan alapuolelle
menndin, porakaivoratkaisujen toimintakyky ja energiatehokkuus ovat paremmat kuin
horisontaalisilla maaldmpdratkaisuilla. (Sanner et al. 2003.)

Koska kompressorien ja pumppujen hydtysuhde ei ole 100 %, ne luovuttavat hukkalam-
p6d kidymisen aikana. Kompressorien ja pumppujen hukkaldmpdé voidaan hyodyntia esi-
lammittdmalld kylm&aine lampopumppukierrossa. Esilaimmitys kasvattaa komponenttien
tehokkuutta kasvattaen koko maaldmpdpumppusysteemin COP:a sekd vidhentden 1dm-
monvaihtimen kuormitusvaatimuksia. (Self et al. 2012.)

3.1.7 Paastot

Johtuen ldmp6pumppujen yleisesti korkeasta hyodtysuhteesta ja maahan varastoituneen
auringon energian ja geotermisen energian hyddyntdmisestd, maalimpopumpuilla pads-
tddn matalampiin CO»-paidstoihin verrattuna muihin tavanomaisiin ldmmitysmuotoihin,
kuten 6ljylammitykseen. Néin ollen maalimmon kéayttd toimistorakennuksissa ja kotita-
louksissa voi vdhentdd merkittavasti esimerkiksi hiilidioksidi- ja rikkidioksidipdastoja.
Eurooppalaisen tutkimuksen mukaan sahkolld toimivat lampdpumput ehkaisevit lisdén-
tyvid CO2-pédstdjd 45 %:lla verrattuna 6ljylammittimeen ja 33 %:lla verrattuna kaasu-
lammittimeen. (Blum et al. 2009.)

Euroopan keskiméériiset sdhkontuotannon hiilidioksidipdéstot ovat 486 g CO»/kWh ja

ydinenergian aiheuttamat, ydinjétteiden loppusijoitus pois lukien, hiilidioksidipadstot
ovat 32 g CO2/kWh. (Blum et al. 2009.)
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Keskimiiriiset CO-péadstosddstot yhtd asennettua maalampopumppua kohden vaihtele-
vat 1800-4000 kg vuodessa riippuen sdhkon alkuperdan kokonaisjakaumasta. Téstd ver-
tauksena, vuonna 2006 Saksassa aiheutui 10 tonnin hiilidioksidipédéstot asukasta kohden.
Vuonna 2005 arvioitiin keskiméaraiseksi henkildauton aiheuttamiksi CO;-pééstdiksi noin
161 g/km. Olettaen vuotuiseksi keskimaariiseksi ajoméariksi 15000 km yhdelté kotita-
loudelta, aiheutuvat CO»-padstit ovat 2400 kg luokkaa vuodessa, mikd on hieman enem-
mén kuin yhden maaldmpdratkaisun tuomat CO»-paistosdéstot vuodessa kdyttden Saksan
sdhkon alkuperidn kokonaisjakaumaa. (Blum et al. 2009.)

Maaldmpopumput tuottavat puhdasta, tehokasta ja energiaa sddstavaa lammitystd ja jaéh-
dytystd vuoden ympéri. Maalimpopumput kayttavit vihemmén energiaa kuin vaihtoeh-
toiset lammitys- ja jddhdytysjarjestelmit auttaen samalla sddstdmddn luonnonvaroja.
Némai ovat tiarkedd teknologiaa vihentdmain ympéristolle haitallisia kaasupééstoja, kuten
hiilidioksidipaast6ja (COz), rikkidioksidipaast6jd (SO2) sekd typpioksidipdastoja (NOx).

Esimerkiksi vesivoimalla tai muulla uusiutuvalla energialla tuotetulla sdhkolld kayva
lampopumppu vahentid padst6ja merkittdvasti enemmain kuin jos sdhko olisi tuotettu ki-
vihiili-, 6]jy- tai maakaasuvoimalaitoksella. Taulukossa 3 on esitetty CO»-pdéstot eri pri-
madrienergianldhteille. (Sarbu & Sebarchievici 2013.)

Taulukko 3. COz-pddstot eri primddrienergianlihteille (Sarbu & Sebarchievici 2013).

CO,-paastot CO,-pdaastot
Jarjestelma Hy6tysuhde | (kg CO,/kWhpe'tteane) | (ko CO,/kWhRmPP)
Hiili 0,7 0,34 0,49
Kaasuéljy 0,8 0,28 0,35
Nestekaasu 0,8 0,25 0,31
Maakaasu 0,8 0,19 0,24
lImaldampdpumppu |2,5 0,47 0,19
Maaldmpdpumppu |3,2 0,47 0,15

Maaldmp6pumput eivit suoraan tuota CO2-padstdjd, vaan padstot ovat perdisin voimalai-
toksista, jotka tuottavat pumppujen vaatiman sihkon. Kun sdhkéd tuotetaan korkeapais-
toisissd voimalaitoksissa, vastaavasti maaldmpdjarjestelmén padstot ovat suuret. Raja,
jolloin maaldmpojirjestelmaét tulevat ekologisesti edullisiksi, liittyy [impopumpun vaati-
man sdhkontuoton CO»-pdéstoihin, lampdpumpun COP-arvoon seké tavanomaisten 14m-
mitysjédrjestelmien hyotysuhteeseen. (Self et al. 2012.)

Koska kasvihuonekaasut edistavit ilmastonmuutosta, timéan etenemisen estimiseksi Eu-
rooppa-neuvosto teki maaliskuussa 2007 lupauksen, ettd kasvihuonekaasupddstoja va-
hennetddn vuoteen 2020 mennessd vahintadn 20 % verrattuna vuoden 1990 tasoon. (Eu-
roopan komissio 2009.) Tdma tarkoittaa vuosittain 368 miljoonan tonnin CO2-paéstovi-
hennyksid. Uusi Eurooppa 2020 —strategia (Euroopan komissio 2009, European par-
liament 2010) esittdd Euroopan unionin nykyisen etenemissuunnitelman talouden uudis-
tumisesta, joka hyvaksyttiin kesdkuussa 2010 ja korvasi Lissabonin strategian. (European
parliament, 2000). Esityksen paitavoitteina on vihentéd kasvihuonekaasupddst6ja 30 %,
jos olosuhteet sen sallivat, nostaa uusiutuvan energian osuus 20 %:iin ja kasvattaa ener-
giatehokkuutta.
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Uusien maalimpopumppujen asennus yksistddn ei vihennd pdistdjd, vaan ainoastaan
sdastdd ympéristod uusilta padstoiltd. Todellinen pédédstovdhennys aiheutuu ainoastaan,
kun samanaikaisesti saman kapasiteetin fossiilisia polttoaineita kayttava jarjestelméa ote-
taan pois kadytostd. Tdstd esimerkkind saneeraus tai kunnostus. (Bayer et al. 2011.)

Kuvassa 15 on esitetty lammitysmuotojen jakautuminen asuinrakennuksille vuonna 2008
muutamissa Euroopan maissa. (Bayer et al. 2011.)
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Kuva 15. Ldmmitysmuotojen jakautuminen asuinrakennuksille vuonna 2008 (Bayer et al.

2011).

3.1.8 Maalampo Suomessa

Uusiutuvaa energiaa pyritddn lisddméén jatkuvasti energia- ja ilmastostrategian sekd Suo-
men kansallisen uusiutuvan energian toimintasuunnitelman tavoitteiden mukaisesti. Suo-
men tavoitteena on uusiutuvan energian kasvu 9,5 % vuoden 2005 tasosta vuoteen 2020
mennessé, jolloin saavutettaisiin 38 % osuus Suomen energiankulutuksesta. (Motiva
2017a.)

Suomi kuuluu uusiutuvan energian kiytossa EU-maiden karkijoukkoihin yhdessd Ruot-
sin, Latvian ja Itdvallan kanssa. Suomen painopiste uusiutuvassa energiassa on puussa ja

bioperdisissa kierrdtyspolttoaineissa. (Motiva 2017a.)

Vuonna 2016 Suomen energiankulutus oli 1335 PJ, josta uusiutuvan energian osuus oli
alla olevan kuvan mukaisesti 34 % eli noin 454 PJ. (Motiva 2017a.)
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Liitekuvio 13. Uusiutuvan energian osuus kokonaisenergiasta 2016*

Fossiiliset; 38 %

Kuva 16. Uusiutuvan energian osuus kokonaisenergiankulutuksesta vuonna 2016 (Mo-

Muut; 6 %

Uusiutuvat; 34 %

Turve; 4 %

Ydinenergia; 18 %

tiva 2017a).

Maaldmpdpumppuja on kdytetty Suomessa 1970-luvun puolesta vilistd ldhtien ja niiden
suosio kasvoikin 1970-luvun energiakriisin seurauksena. 1980-luvun puolivilissd maa-
lampdala ajautui kriisiin ja maaldimpSpumppujen myynti kdytdnndssa lakkasi 10 vuoden
ajaksi. 1990-luvun lopulla maaldmmon suosio alkoi kuitenkin nousta jilleen (kuva 17).

(Juvonen & Lapinlampi 2013.)
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Kuva 17. Maaldmpopumppujen lukumddrdn kehitys 1976-2015 (SULPU ry).

Vuoteen 2016 mennessd asennettujen maalampopumppujen maird Suomessa oli noin

126000 kpl kuvan 18 mukaisesti (SULPU ry).
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Kuva 18. Asennettujen Ildmpopumppujen mddrd Suomessa vuoteen 2016 mennessd
(SULPU ry).

3.2 Kaukolampo

Kaukoldmp6 on Suomen yleisin lammitysmuoto, ja sitd on hyddynnetty Suomessa 1950-
luvulta lahtien. Kaukoldmpo tuotetaan useimmiten polttolaitoksissa joko ldmmon ja séh-
kon yhteistuotantona (CHP) tai pelkéstddn 1lampond. Polttoaineina laitoksissa kaytetddn
paikkakunnasta riippuen puuta tai muuta biomassaa, kivihiiltd, maakaasua, turvetta, ja-
tettd tai 0ljya. Koska pyritddn koko ajan enenevissd méérin kohti hiilineutraalisuutta, fos-
siilisten polttoaineiden osuus pienenee. My®ds erilaiset lampopumput seké hybridiratkai-
sut yleistyvét kaukolammon tuotannossa. Kaukoldmmon asiakkaita ovat niin asuinraken-
nukset, liike- ja julkiset rakennukset kuin teollisuuskin. (Energiateollisuus b.)

Kaukoldmp6d siirretddn asiakkaille kuumana vetend kaksiputkisessa (meno- ja paluu-
putki) kaukoldmpdverkostossa. Rakennukseen tulevassa menoputkessa kiertdva lammin
kaukoldmpdvesi luovuttaa asiakkaalle ldmp6d ldmmonsiirtimen avulla, jonka jdlkeen
jadhtynyt vesi palaa paluuputkessa takaisin tuotantolaitokselle uudelleen ldmmitetté-
viksi. Kaukoldmpdvesi itsessdén ei kierrd rakennusten lammitysverkostossa. Kaukoldm-
poverkoston menoputken ldmpdtila vaihtelee sddn mukaan 65-115 °C:n vilill4 ja paluu-
putken ldmp6tila on useimmiten 40-60 °C:n vililld. Rakennusten kdyttoveden lampdtilan
tulee olla yli 55 °C, jotta mahdolliset legionellabakteerit saadaan hévitettyi. (Energiate-
ollisuus d.)

Kaukoldmpoverkostoissa kiertdva vesi on kasitelty mekaanisten epépuhtauksien ja hapen
poistamiseksi sekd putken sisdpuolisen korroosion estdmiseksi, minkd lisdksi vesi on
usein myos vérjatty mahdollisten putkivuotojen paikallistamisen helpottamiseksi. Kau-
koldmpoveden vihertdviksi muuttava vériaine ei kuitenkaan ole ympdéristolle eiki tervey-
delle haitallista. (Energiateollisuus d.)

Kaukoldmpoverkoston johdot asennetaan useimmiten noin 0,5-1 metrin syvyyteen maa-
han joko katujen, jalkakdytdvien tai kevyen liitkenteen viylien alle, joissain tapauksissa
my0s puistomaahan tai isompien johtojen tapauksessa tunneleihin. Vuoden 2015 lopussa
kaukoldmpdverkoston kokonaispituus Suomessa oli kuvan 19 mukaisesti noin 14600 km,
ja arvioitu vuosittainen verkon pituuden kasvu on 250-500 km. (Energiateollisuus d.)
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Kuva 19. Kaukoldmmon asiakkaiden lukumdidrdn sekd kaukoldmpoverkoston johtopituu-
den kasvu 1970-2015 (Energiateollisuus d).

Kaukoldmpo6johdot muodostuvat terdksisestd virtausputkesta, jota ympéardi uretaanieris-
tys ja muovinen suojaputki. Meno- ja paluuputket voivat olla joko saman tai erillisten
suojaputkien sisdlld oheisten kuvien mukaisesti. (Energiateollisuus d.)

uva 20. Kaukolmpé’johto, meno- j paluuputki saman suojaputken sisdlld (Energiate-
ollisuus d).

Kuva 21. Kaukoldmpojohto, meno- ja paluuputki eri suojaputkien sisdlld (Energiateolli-
suus d).
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3.2.1 Kaukolammon tuotanto

Kuvassa 22 on esitetty kaukoldmmon kokonaistuotannon kehitys Suomessa vuosina
1970-2016. Kaukoldmmon kokonaistuotanto on kdéntynyt pieneen laskuun viimeisen vii-
den vuoden aikana. (Tilastokeskus 2017a.) Syiné tdhédn on muun muassa tilojen ldmmi-
tysenergian lasku (kuva 23) ldmpimista sdistd johtuen, muiden [dmmitysmuotojen kasvu
suhteessa kaukoldmpdon (mm. 1ampdpumput) seké rakennusten limmontarpeen vihene-
minen johtuen paremmista ldimmoneristyksistd sekd ilmanvaihdon paremmasta lammon-
talteenotosta. (Tilastokeskus 2016a.)
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Kuva 22. Kaukoldmmaén kokonaistuotannon kehitys 1970-2016 (Tilastokeskus 2017a).
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Kuva 23. Asumisen energiankulutus 2010-2015 (Tilastokeskus 2016a).

Kuvassa 24 on esitetty asumisen energiankulutus energialdhteittdin Suomessa vuonna
2015. Kokonaisuudessaan asumiseen kului energiaa 61 TWh vuonna 2015. Suurin osa
energiankulutuksesta aitheutui sdhkosté, jota kulutettiin 1dhes 21 TWh (34 %). Kaukoldm-
poé kulutettiin 18 TWh (29 %), puuta 14 TWh (23 %), lampSpumppuenergiaa 4 TWh (7
%) ja kevyt polttodljy, maa- ja nestekaasu, turve, raskas polttodljy ja hiili kattoivat yh-
teensd 4 TWh (7 %) asumisen energiankulutuksesta. (Tilastokeskus 2016b.)
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Kuva 24. Asumisen energiankulutus energialdhteittdin vuonna 2015 (Tilastokeskus
2016b).

3.2.2 Kaukolammon polttoaineet ja paastot

Kaukoldmp6d tuotetaan sekd sdhkon ja 1ammon yhteistuotantolaitoksissa ettd lampokes-
kuksissa pelkéstiddn lampond. Kaukoldmpda tuotettiin Suomessa 36,6 TWh vuonna 2016,
josta 25,6 TWh tuotettiin Idmmon ja sdhkon yhteistuotantona ja 11 TWh 1dmmon erillis-
tuotantona. Kuvassa 25 on esitetty kaukoldmmon ja siihen liittyvén sdhkon tuotantoon
kiytetyt polttoaineet vuonna 2016 sekid kuvassa 26 kaukoldmmon erillistuotantoon kéy-
tetyt polttoaineet vuonna 2015. Kuvassa 27 on kaukoldmmon ja yhteistuotantosahkdn
polttoainejakauma maakunnittain vuonna 2015. (Energiateollisuus c.)

Uusiutuvat 32 %
Hiilidioksidineutraalit 37 %
Kotimaiset 54 %

jate (bio)
6,1 %

'jate (ei-bio)
2,6 %

lampoépumppu
oljy 4.8 %
2,2 %
muu

1,7 %
ﬁ Energioteollisuus :4::0:;

Kuva 25. Kaukoldmmoén ja siihen liittyvdn sdhkon tuotantoon kdytetyt polttoaineet 2016
(Energiateollisuus c).
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Kuva 26. Kaukoldmmodn erillistuotantoon kéytetyt polttoaineet 2015 (Energiateollisuus

c).
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Kuva 27. Kaukoldmmon ja yhteistuotantosihkon polttoaineet maakunnittain vuonna
2015 (Energiateollisuus c).

Kaukoldmmon ja siihen liittyvan sdhkon tuotannossa sekd pelkin kaukoldmmon tuotan-
nossa on alla olevien kuvien mukaisesti tapahtunut suuri lasku 6ljyn, kivihiilen ja maa-
kaasun kéytossi, ja biopohjaiset sekd muut uusiutuvat energialdhteet ovat kasvattaneet
suosiota. (Energiateollisuus c.)
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Kuva 28. Kaukoldmmon ja siihen liittyvdn sdhkon tuotantoon kdytetyt polttoaineet 1976-
2015 (Energiateollisuus c).
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Kuva 29. Kaukoldmmén tuotantoon kdytetyt polttoaineet (Energiateollisuus c).

Koska jatkuvasti pyritdén kohti hiilineutraalia yhteiskuntaa, tulee kivihiilen kaytto kau-
koldmmon tuotannossa pieneneméén huomattavasti. Kivihiili tullaan korvaamaan yha
enenevissd midrin lisddmélld biopohjaisia polttoaineita, jonka lisédksi maaldmp0, jatelam-
p6jen hyddyntdminen sekd mahdollisesti aurinkoldmpd tulee saamaan jalansijaa kauko-
lammon tuotannossa. Kivihiilen kdyton vihentdminen ndkyy myds selkedsti kaukoldm-
potuotannon hiilidioksidipddstojen vahenemiseni (kuva 30), vaikkakin vuonna 2016 pie-
noinen padstonousu aiheutuikin. Hiilidioksidipdastot ovat 1dhes puolittuneet 1980-luvun
puolivilistd, jolloin péadstot olivat korkeimmillaan. (Energiateollisuus c.)
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Kuva 30. Kaukoldmmon tuotannon hiilidioksidipddstot (Energiateollisuus c).

3.2.3 4. sukupolven kaukolammitys

Neljannen sukupolven kaukoldmpd (4GDH) sisdltdd l1dhes kaikkea kaukoldmpoon liitty-
vad kansainvilistd tutkimusta. Tutkimukset pyrkivit vastaamaan ilmastonmuutoksen,
teknologian kehittymisen ja resurssitehokkuuden asettamiin haasteisiin. Tavoitteena olisi
kehittdd kaukoldmpdd ja —jddhdytystd osana tulevaisuuden kestdvid energiaratkaisuja.
Alla olevassa kuvassa on esitettyni neljannen sukupolven kaukoldammon tutkimusalueet.
(Lund et al. 2014.)
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Kuva 31. Neljinnen sukupolven kaukoldmmon tutkimusalueet (Lund et al. 2014).

Tuoreet tutkimukset ovat selvittdneet kaukoldimmon soveltuvuutta osana kestivid ener-
giajdrjestelmid perustuen uusiutuvaan energiaan sekd merkittaviin vahennyksiin tilojen
lammitystarpeessa. Tutkimuksissa pditellddn, ettd kaukoldmmon rooli on merkittéva,
mutta kaukoldmpdteknologioita tidytyy edelleen kehittdd verkostohdvididen vihenti-
miseksi, yhteisvaikutuksen hyddyntédmiseksi ja siten kasvattaa jarjestelmén alhaisen 1am-
potilan tuotantolaitosten hyotysuhteita. (Lund et al. 2014.)

Pystyidkseen toteuttaa tehtivinsi tulevaisuuden kestivisséd energiajérjestelmassi kauko-
lammon tdytyy kohdata seuraavat haasteet:

1. Matalaldmpdisen kaukolammon toimittaminen tilojen sekd lampimén kéyttove-
den ldmmitykseen niin olemassa oleviin rakennuksiin, energiaremontoitaviin
olemassa oleviin rakennuksiin kuin uusiin matalaenergiataloihin.

2. Lammon jakaminen verkostossa pienin hdvioin.

Lammon kierrdttiminen matalalimpdtilaisista lammonléhteistd ja integroiduista

uusiutuvista lammonléhteistd, kuten aurinko- ja maalampo.

4. Integroituna osana dlykéstd energiajérjestelméé oleminen, mukaan lukien integ-
roituna osana 4. sukupolven kaukojadhdytysjérjestelmaa.

5. Sopivien suunnitelma-, kustannus- ja kannusterakenteiden varmistaminen ope-
raatioon nidhden, kuten myos strategisiin sijoituksiin, suhteessa muutokseen tu-
levissa kestivissd energiajérjestelmissa.

(98]

(Lund et al. 2014.)

Kaukoldmpoinfrastruktuurit ovat tirkeédssé roolissa energiatehokkuuden kasvattamisessa
ja titen saamaan niukat resurssit vastaamaan tulevaisuuden vaatimuksia. Kaukolampd
muodostuu putkistosta, joka on yhteydessd naapurustojen rakennuksiin, keskukseen tai
koko kaupunkiin niin, ettd niitd voi palvella keskitetyiltd laitoksilta tai monilta [Ammon-
jakeluyksikoiltd. Tdma ldhestymistapa antaa mahdollisuuden kdyttdd mitd tahansa ldm-
monldhdettd. Kaukolammon sisdllyttdminen tulevaisuuden kestdviin kaupunkeihin antaa
mahdollisuuden laajaan 1ammon ja sdhkon yhteistuotannon kéyttoon yhdessd energiaja-
telammon hyotykdyton ja erilaisten teollisuuden ylijadmaldmmon, kuten my0s maaldm-
mon ja aurinkoldmmon, kanssa. (Lund et al. 2014.)
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Ensimmadisen sukupolven kaukoldmpoéjérjestelmit kayttivit hoyryd ldmmonsiirtoai-
neena. Ndma jarjestelmét esitettiin ensimmadistd kertaa USA:ssa 1880-luvulla. Léhes
kaikki kaukoldmpdjarjestelmit kéyttivat tétd teknologiaa USA:ssa ja Euroopassa vuoteen
1930 asti. Taéman jérjestelmin tavanomaisia komponentteja olivat betonikanavissa olevat
hoyryputket, lauhteenpoistin ja kompensaattori. Tdnd pédivand hoyryd hyodyntdvas jér-
jestelmdd pidetdén vanhentuneena teknologiana, koska korkeat hdyryn lampdtilat saavat
aikaan huomattavia 1dmpohaviditd ja hoyryrdjahdyksistd aiheutuneet vakavat onnetto-
muudet jopa tappoivat ihmisié. Lisdksi lauhdepaluuputket syopyivét usein pienentien pa-
luulauhdetta ja madaltaen energiatehokkuutta. (Lund et al. 2014.)

Toisen sukupolven jirjestelmét kéyttivit paineistettua kuumaa vettd [immonsiirtoaineena
menoldmpotilan ollessa péddasiassa yli 100 °C. Namaé jérjestelmat nousivat esiin 1930-
luvulla ja dominoivat kaikkia uusia jarjestelmid 1970-luvulle asti. (Lund et al. 2014.)

Kolmannen sukupolven jirjestelmét esiteltiin 1970-luvulla ja ne kattoivat merkittivan
osan kaikista laajennuksista 1980-luvulla ja sen jélkeen. Paineistettua vettd kdytetdén yhi
lammonsiirtoaineena, mutta menoldmpotila on usein alle 100 °C. Kolmatta sukupolvea
kutsutaan joskus ”Skandinavian kaukoldmpdteknologiaksi”, koska monet kaukoldmpd-
komponenttien valmistajista ovat skandinaavisia. (Lund et al. 2014.)

Trendi ndiden kolmen sukupolven lépi on ollut kohti alhaisempia jakeluldampoétiloja, va-
hidmateriaalisia komponentteja ja esivalmistelua, joka vihentdd tydvoimavaatimusta ra-
kennustyomailla. Seuratessa nditd middrdyksid tulevaisuuden kaukoldmpdteknologian
neljannen sukupolven tulisi muodostua matalammista jakeluldmpdétiloista, kokoonpa-
nopainotteisista komponenteista sekd joustavammista putkimateriaaleista. (Lund et al.
2014.)

Samanlaisia teknologiasukupolvia voidaan méiritelld kaukojaahdytysjarjestelmista. En-
simmadinen sukupolvi oli putkijddhdytysjirjestelmé, joka esitettiin 1800-luvun lopussa.
Ne muodostuivat keskitetyistd kondensaattoreista ja hajautetuista hdyrystimisti, joissa oli
jadhdytysaine jakelunesteend. Toisen sukupolven kaukojddhdytysjirjestelmait, jotka pe-
rustuivat suuriin mekaanisiin jadhdyttimiin ja kylmédén veteen jakelunesteend, ilmestyivét
1960-luvulla. Kolmas teknologiasukupolvi muodostaa monipuolisemman kylmésaannin
perustuen absorptiojddhdyttimiin, mekaanisiin jidhdyttimiin limmontalteenoton kanssa
tai ilman, jirvistd saatavaan jddhdytykseen, ylimééraiseen kylmévirtaukseen ja kylméva-
rastoihin. Jakelunesteend on yhd kylmé vesi. Monet néistd kolmannen sukupolven asen-
nuksista vakiinnutettiin 1990-luvulla, kun CFC-yhdisteet kiellettiin Montrealin poytakir-
jan mukaisesti. Tulevaisuuden neljdnnen sukupolven kaukojadhdytysjirjestelmit voidaan
madritelld uusiksi dlykkéiksi kaukojadahdytysjéarjestelmiksi, jotka ovat enemmain vuoro-
vaikutuksessa kaikkien energiaverkkojen (1ampd, sdhko ja jadhdytys) kanssa. (Lund et al.
2014.)

Useimmissa maissa rakennukset muodostavat huomattavan osan energiankulutuksesta.
Siksi kestdvan rakentamisen kehitys on tarkedssd roolissa kansallisten energiajdrjestel-
mien muutoksessa kohti tulevaisuuden kestdvidéd energiantuotantoa, jolla pyritdidn vihen-
tdmaén fossiilisten polttoaineiden kayttdd sekd CO2-padstoji. 4. sukupolven kaukoldmpd-
ja kaukojaahdytysteknologia edellyttdd rakennusten suorituskyvyn ja kaukolampdjérjes-
telmén koordinoimista koko systeemin energiatehokkuuden parantamiseksi. (Lund et al.
2014.)
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Kaukoldmpojarjestelman, joka perustuu vain uusiutuvasta energiasta tuotettuun [ampoon
kustannustehokkaasti, vision ymmartdmiseksi tulee tutkia useita vaihtoehtoja kiinnittden
erityishuomiota matalien meno- ja paluuldmpétilojen jakeluhy6tyihin. Lisdetuja ovat
kuumien vesivuotojen vihentynyt riski, terdsputkien pienempi ldmpdlaajeneminen, jake-
luputkien kiechumisen pienempi riski ja mahdollisuus kéyttda terdksen lisdksi muitakin
putkimateriaaleja. (Lund et al. 2014.)

Matalalampoiselld kaukoldmpdverkostolla, jossa meno- ja paluuvesien ldmpétilat ovat
noin 50/20 °C, on suuri potentiaali hyodyntidd hukkalampoa teollisuusprosesseista ja lii-
kerakennuksien jadhdyttdmisestd. Vaikka hukkaldmpdd olisi saatavilla vuoden ympéri,
lammonsaanti ei ole kontrolloitua. Téstd johtuen kaukoldmpdjarjestelmé, joka hyodyntaa
liikkerakennusten prosesseista paikallista hukkalimp64, on paljon monimutkaisempi kau-
koldmpdojarjestelmé, joka vaatii yksityiskohtaisen dynaamisen toimintakykyselvityksen
sekd suunnitelman. (Lund et al. 2014.)

Aurinkoldmpdjarjestelmid voidaan kiyttdd tdydentiméddn lammontarjontaa kaukoldm-
pojérjestelmassi. Maanpiillisid isoja aurinkoldmpdlaitoksia voidaan asentaa aavistuksen
kaupungin ulkopuolisille alueille ja ne voidaan kytkeéd kaukoldmpdjarjestelmin padjake-
lulinjoihin. Johtuen auringon saatavuuden kausittaisesta yhteensopimattomuudesta ja
lammon hyddyntdmisestd rakennuksissa tilojen ldmmitykseen, kausivarasto voi olla tar-
peen perustaa aurinkoldmmon kaukoldmpdjérjestelmaélle toimitettavan osuuden nosta-
miseksi. Iso pitkdaikaisvarasto voi olla my0s hyddyllinen muiden ldmmonldhteiden yh-
distdmiseksi verkkoon. Pienempii paikallisia, lyhytaikaisella varastolla varustettuja, au-
rinkoldmpojérjestelmid voidaan kayttad ylldpitdmadn tarvittavaa lampdtilaa verkon ulko-
osilla. (Lund et al. 2014.)

3.2.4 Kaukojaahdytys

Kaukojadhdytys on keskitetysti tuotettua jddhdytettyd vettd, jota jaetaan putkiston vali-
tykselld kiinteistoille. Kaukojddhdytys on kaukoliammon toimintaperiaatteeseen verratta-
vissa oleva prosessi, jossa kaukoldmmosté eroten siirretddnkin asiakkaalta [amp64 pois.
Enimmaékseen kaukojddhdytystd tuotetaan ldmpopumpuilla, mutta sen lisdksi myos ab-
sorptiolla ja kompressoreilla (kuva 32). (Energiateollisuus a.)

Vapaajaadhdytys
22,1 %

Lampopumppu
64,1 %

Absorptio
B.0 %

ﬁ Energioteoilisuur

Kuva 32. Jadhdytysenergian tuotanto Suomessa vuonna 2016 (Energiateollisuus a).
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Kaukojddhdytys on ympéristoystavéllinen, luotettava ja vaivaton jadhdytysmenetelmi, ja
se pienentéd kiinteiston sdhkonkulutusta merkittavisti. (Tampereen sdhkolaitos a.)

Kaukojadhdytyksen hyotyja asiakkaille ovat

- pienipadstoisyys

- viltetddn jadhdytyskoneiden aiheuttamat d4ni- seki tirindhaitat
- tilaa sdéstyy jadhdytyskoneilta

- el lauhdutusyksikkojen julkisivuhaittoja

- sddstytdin jadhdytyskoneiden huolto- ja kunnossapitotdista

- helppo ja toimintavarma menetelma.

(Tampereen sdhkolaitos a.)
Kuvassa 33 on esitetty kaukojadhdytysenergian myynnin ja kaukojdihdytysasiakkaiden

médrdn kehitys Suomessa. Vuonna 2016 kaukojddhdytysenergian myynti oli noin 205
GWh ja asiakkaiden mééra oli ldhes 500. (Energiateollisuus a.)
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mEmyynti -#-asiakasmadrd

nd Energiateallisuus

Kuva 33. Kaukojddhdytysenergian myynnin ja asiakasmdidrdn kehitys (Energiateollisuus

a).

Euroopan (EU27) jddhdytysmarkkinoiden koko on noin 330 TWh, ja sen arvellaan nou-
sevan jopa 500 TWh vuoteen 2030 mennessd. Kaukojiddhdytyksen osuus Euroopan jééh-
dytysmarkkinoista on noin prosentti, 3 TWh. Eniten kaukojdidhdytystd Euroopan maista
tuotetaan Ranskassa (0,9 TWh), Ruotsissa (0,9 TWh), Saksassa (0,3 TWh), Suomessa
(0,2 TWh) seké Norjassa (0,15 TWh). (Laitinen 2016.)

Tulevaisuudessa kaukojddhdytysjdrjestelmait tulevat todenndkdisesti hyddyntdimiin mo-
nenlaisia tuotantoteknologioita, kuten kompressiokdyttdisid 1dmpopumppuja ja vapaa-
jadhdytysmahdollisuuksia (energiakaivokentét, pohjavesi, vesistot). My0s jadhdytysver-
kon keradmén lampoenergian kierrattiminen lamp&pumpuilla kaukoldmmitykseen tullee
yleistyméén. (Laitinen 2016.)
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3.2.5 Kaukolampo ja —jaahdytys Tampereella

Tampereen paikallinen energiayhtié on Tampereen Séhkolaitos Oy. Tamperelaista kau-
koldmpda on tuotettu jo vuodesta 1964, ja télld hetkelld kaukoldmmon jakeluverkosto
kattaa Tampereen, Pirkkalan ja Y16jarven taajamat. Kaukoldmpdverkoston kokonaispi-
tuus on noin 600 kilometrid. Kaukoldmmitettyjen kiinteistdjen maérd jakeluverkon alu-
eella on 5500 ja alueen asukkaista noin 200 000 asuu kaukoldmmitetyssé kodissa. (Tam-
pereen Sdhkolaitos a.) Vuonna 2016 Tampereen Sdhkolaitoksen kaukoldmmoén tuotanto
oli yhteensd 2251 GWh. Alla olevassa taulukossa on esitetty eri voimalaitoksien tuotanto-
osuudet. (Tampereen Sidhkolaitos 2017a.)

Taulukko 4. Tampereen kaukoldmmontuotanto 2016 (Tampereen Sihkolaitos 2017a)..

Voimalaitokset Lampo (GWh) %
Lielahti 362,4 16,1
Naistenlahti 1 2,3 0,1
Naistenlahti 2 855,4 38
Tammervoima 362,4 16,1
CHP-tuotanto 1582,5 70,3
Lampokeskukset 668,5 29,7
Yhteensa 2251 100

Siirryttdessd yhéd enenevéssid médrin pois fossiilisista polttoaineista kohti uusiutuvaa ener-
giaa, on Tampereen Sdhkolaitos Oy investoinut uusiin laitoksiin ja saneerannut vanhoja.
Uusia investointeja ovat Sarakulman pellettilimpokeskus, Hervannan hakeldmpokeskus
sekd Tammervoiman jétettd polttava hyotyvoimalaitos. (Tampereen Séhkolaitos b.)

Vuonna 2016 tamperelaisen kaukoldmmon tuottamiseen kéytettiin polttoaineita kuvien
34 ja 35 mukaisesti. Puu ja turve olivat suurimmat energianldhteet. Kaukoldmmon hiili-
dioksidipééstdt vuonna 2016 olivat yhteensd 186 g/lkWh (kuva 36). (Tampereen Séhko-
laitos b.)

Polttoainejakauma

>

= Turve

= Maakaasu
Oljy

= Jdte

= Puu

Puolet jatteestd lasketaan uusiutuvaksi, puolet fossiiliseksi.

Kuva 34. Tampereen Sihkolaitoksen kaukoldmmon polttoainejakauma (Tampereen Sdh-
kélaitos b).
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Kuva 35. Tampereen Sihkolaitoksen kaukoldmmon energialihdejakauma (Tampereen
Sdhkolaitos b).
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Kuva 36. Tampereen Sihkélaitoksen kaukoldmmon hiilidioksidipddstot (g/kWh) (Tampe-
reen Sdhkolaitos b).

Tampereen Sahkolaitos tarjoaa myds kaukojadhdytystd Tampereen keskustan alueella ku-
van 37 mukaisesti (Tampereen Sdhkdlaitos ¢). Tampereella kaukojdéhdytys toteutetaan
jarven syvénteistd saatavalla kylmélld vedelld, joka hyddynnetidén vapaajadhdytyksessa.
Kesdaikaan sekd syksylld lisdjadhdytys toteutetaan jddhdytyskoneilla. Jarvestd saatavan
jaahdytysenergian osuus kokonaisenergiasta on noin 95 %. Kuvassa 38 on esitetty vuo-
sien 1995-2011 Nisijarven keskildmpotilat eri syvyyksissd kuukausittain. (Tampereen
Sahkolaitos 2017b.)
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Kuva 37. Kaukojddhdytysalue Tampereella (Tampereen Sdhkolaitos c).
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Kuva 38. Ndsijdarven keskildmpotilat kuukausittain eri syvyyksissd vuosina 1995-2011
(Tampereen Sihkolaitos 2017b).

Tampereen kaukojddahdytystoiminta alkoi vuonna 2012, ja tilla hetkelld kaukojadhdytys-

verkoston pituus on noin 10 kilometrié ja asiakkaita on noin 30. Kaukojééhdytys soveltuu
kaikenlaisille kiinteistdille. (Tampereen Sdhkolaitos 2017b.)
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3.3 Koneellinen jaahdytys

Sisdilman laatutavoitteet ja lampotilavaatimukset ovat kasvaneet, miké on lisdnnyt jadh-
dytyksen tarvetta niin uusissa kuin peruskorjattavissakin rakennuksissa. Jadhdytys on tuo-
tettava energiatehokkaasti ja uusia energialdhteitd hyodyntéden johtuen energiankulutuk-
sen ja péastojen vahennystavoitteista. (Airaksinen, M. et al. 2015.)

Oikeanlainen ilmanvaihto vdhentdd niin puhaltimien kuin jaddhdytyksenkin sdhkonkulu-
tusta sekd vaikuttaa samalla myds ldmmonkulutukseen. Lédmpdétilojen asetus vaikuttaa
suoraan jadhdytyksen energiankulutukseen. (Motiva 2016a.)

[Imastointijdrjestelma sisdltdd useimmiten ilmanvaihdon, ilman suodatuksen, jadhdytyk-
sen sekd ldmmityksen ja mahdollisesti kostutuksen (Motiva 2016a). Ilmastoinnin yhtend
tarkeimpénd tehtdvénd on hallita sisdilman puhtautta sekd 1ampdétiloja, jotka aiheutuvat
valaistuksesta, ihmisisti, laitteista ja auringonséteilystd (Heinonen, J. et al. 2014 s. 113).

3.3.1 Suora ja valillinen jaahdytysjarjestelma

IImastoinnin jaddhdytysenergia voidaan tuottaa joko koneellisesti tai hyddyntdmélla luon-
nollista kylmé4 1dhdettd, esimerkiksi ulkoilmaa (Motiva 2016a). Jadhdytysjirjestelmét
voidaan jakaa suorahdyrysteisiin ja vélillisiin jarjestelmiin (Heinonen, J. et al. 2014 s.
243-244).

Suorahdyrystysjarjestelmélld tarkoitetaan 1dmmon siirtdmistd hdyrystimen kautta suo-
raan kylméaaineeseen. Tyypilliset suorahdyrysteiset jarjestelmét ovat pientaloissa kéytet-
tdvid ilma-ilmaldmpdpumppuja. Suorahdyrystysjirjestelmit eivit tarvitse yliméadrdisia
pumppuja tai liammonsiirtimid, joten ne ovat hankintakustannuksiltaan edullisia ja 1ahto-
kohtaisesti energiatehokkaita. Haittapuolia ovat mahdolliset meluhaitat siséllé ja ulkona
sekd jarjestelman sdddon haasteellisuus. (Laitinen, A. et al. 2016.) Epasuora eli vilillinen
jadhdytys tarkoittaa 1dammon siirtdmistd ldammonvaihtimen kautta véliaineeseen ja edel-
leen hoyrystimen kautta kylméaineeseen. (Motiva 2016a, Laitinen, A. et al. 2016.)

Kuvissa 39 ja 40 on esitetty suorahdyrystysjarjestelma seké vilillinen jarjestelma.

SUORA

HOYRYSTYSJARJESTELMA
EYLMAKONE ILMANVAIHTO
HUOMELAITE

ILMASTOITU TILA

Kuva 39. Suorahoyrystysjdrjestelmd (Motiva 2016a).
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Kuva 40. Viilillinen jddhdytys (Motiva 2016a).

Useimmiten ilmastoinnin ja prosessien jadhdytys toteutetaan vedenjddhdytyskoneilla.
Vedenjddhdytyskone on vilillinen jadhdytysjdrjestelma, jonka toiminta perustuu sithen,
ettd hoyrystimessd kylméaine hoyrystyy ja sitoo 1ampda hoyrystimen ldpi virtaavasta ve-
destd, jolloin veden lampdtila laskee. Jadhtyneelld vedelld voidaan jadhdyttda ilmastoin-
tikoneen tuloilmaa tai se voidaan johtaa viilennettdvén tilan jadhdytyslaitteeseen. (Ym-
péristoministerid 2016a.)

Kompressorikéyttoisid vedenjadhdytyskoneita ovat méntdkompressorit, ruuvikompresso-
rit, kierukkakompressorit (scroll-kompressorit) sekd turbokompressorit. Teholuokiltaan
suurempia ovat ruuvi- ja turbokompressorit sekd pienempid ménté- ja scroll-kompresso-
rit. (Heinonen, J. et al. 2014.)

Sisdldmpdtilan asetusarvolla on suuri merkitys jadhdytysjdrjestelmén sdhkdenergian ku-
lutuksen kannalta. Sédhkoenergian kulutuksessa voidaan sdédstid huomattavasti, mikali
kuumana kesépdivéna ollaan valmiita hieman tinkimiin mukavuudesta. (Motiva 2016a.)

Koska koneellinen jadhdytys kuluttaa paljon energiaa, pyritdén vapaajdéhdytystd hyodyn-
tdmaédn, koska siind sahkoa kuluu padasiassa vain jadhdytysveden kierrdttimiseen ja nes-
tejadhdyttimen puhaltimiin. Erityisesti jos jddhdytystd tarvitaan ympéri vuoden, vapaa-
jadhdytyksen merkitys korostuu. (Motiva 2016a.) Vapaajddhdytyksessd jadhdytysteho
otetaan usein joko ulkoilmasta, maaperdstd tai vesistostd. Vapaajddhdytyksesséd kierto-
neste jadhdytetddn kylmalld ulkoilmalla tai vaihtoehtoisesti neste pumpataan maaperdssi
tai vesistdsséd olevan putkiston kautta takaisin jadhdytettdvain rakennukseen. Vapaajiih-
dytykseksi lasketaan myds viiledn ilman tuominen suoraan rakennukseen. (Heinonen, J.
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etal. 2014 s. 282.) Koneellista jadhdytystid hyodynnetiin, kun vapaajadhdytys ei ole mah-
dollinen, eli Suomessa padosin kesdaikaan (Motiva 2010, Motiva 2016a). Energiaa voi-
daan sdidstdd, riippuen ulkoldmpotilasta, jopa yli 90 % jatkuvalla jidhdytysteholla hyo-
dynnettdessd ulkoilman vapaajddhdytystd. Ulkoldmpotilan ollessa +10 °C energiansddsto
on 35 %, ulkoldmpdtilan ollessa +5 °C energiansddstd on 75 % ja ulkoldmpdétilan ollessa
alle 0 °C on energiansddsto jopa yli 90 %. (Motiva 2016a.)

3.3.2 Lauhduttimet

Myos lauhduttamisessa on sekd suora ettd vélillinen jérjestelmi. Suora lauhduttaminen
tarkoittaa lampoenergian siirtymisti kylméiaineesta suoraan esimerkiksi ulkoilmaan, kun
valillinen lauhduttaminen tarkoittaa limpoenergian siirtymistd véliaineen, kuten liuok-
sen, vilitykselld esimerkiksi ulkoilmaan.

Jadhdytysjarjestelmét ovat ilma-, vesi- tai liuoslauhdutteisia. Etenkin kesidkéytossd ole-
vat, paljon kotitalouksissa ja muissa pienissd kohteissa hyddynnettdvit, jaddhdytyskoneet
toteutetaan ilmalauhdutteisina. Vesilauhdutteisia koneita taas hyddynnetién suurta jééh-
dytystarvetta vaativissa kohteissa, sekd kun saatavilla on ldhes ilmaista hyvélaatuista
lauhdutusvettd, kuten esimerkiksi joki-, jarvi- tai jidhdytystornivettd. Liuoslauhdutteiset
vedenjddhdyttimet ovat hyodyllisid, kun kompressorin ja lauhduttimen vélinen etiisyys
on liian suuri, lauhdeldmpda halutaan ottaa talteen, vapaajadhdytystd halutaan hyodyntia
tai kun kylmaainetidytds halutaan pitdd pienend. (Heinonen, J. et al. 2014 s. 250-258.)

3.3.3 Kylmaaineet

Tavallisesti koneellisissa jirjestelmissd on hyddynnetty jadhdytysaineena CFC-yhdisteitd
eli niin sanottuja freoneja. Freonien, samoin kuin HCFC-yhdisteiden, on todettu tuhoavan
yldilmakehén otsonikerrosta ja tistd johtuen niiden kéytostd uusissa jadhdytyskoneissa
luovuttiin viime vuosituhannen lopussa. Lisdksi ilmastoinnin jddhdytyslaitteissa usein
kaytetty HCFC-kylméaine R22:n kéyttd lopetettiin myds vanhojen laitteiden huollossa
vuoden 2015 alussa. Nykyisin ilmastoinnin jadhdytykseen kéytettivét kylmaaineet ovat
R134a isoissa vedenjddhdyttimissd sekd R410A pienemmissa laitteissa. (Motiva 2016a,
Ympéristoministerio 2015.)

Kylméaaineiden kayttod jadhdytyskoneissa on viime vuosikymmenind sddnnelty niin
EU:n asetuksin kuin kansainvilisin sopimuksinkin. Montrealin pdytékirja allekirjoitettiin
vuonna 1987 ja se perustuu vuonna 1985 tehtyyn Wienin sopimukseen. Montrealin poy-
takirja késittdd sopimuksia otsonikerrosta heikentdvien aineiden kédyton ja valmistuksen
vahentdmiseksi. Poytikirjan vaatimusten vastaavuutta tarkistetaan uusimpaan tutkimus-
tietoon sddnnollisesti, jotta sen toimivuus voidaan varmistaa. My6s kehitysmaiden vel-
voitteisuus varmistetaan toimivalla rahoitusjdrjestelmalld. (Ymparistoministerio 2015.)

3.4 Aurinkoenergia

Auringon siteilyenergiaa voidaan hyddyntdd niin sdhkon kuin [immon tuotannossa. Au-
rinko on tirkein uusiutuva energialéhde, jota on maailmassa eniten saatavilla ja joka ei
ehdy miljardeihin vuosiin. Aurinko vaikuttaa epédsuorasti tai suorasti kaikkiin muihin
energiamuotoihin, paitsi ydinvoimaan. Vesivoima perustuu auringon meristé ja jérvisté
hoyrystdmadn veteen, joka sataa takaisin maalle muodostaen vesiputouksia. Tuulivoima
taas perustuu auringon synnyttdmiin lampdtilaeroihin, joista syntyy korkea- ja matalapai-
neita, mitkd aiheuttavat tuulta. (Motiva 2016b.)
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Auringon séteilyteho maan pinnalla on 170 000 TW, mutta vain pieni osa tistd kyetddn
hyodyntdmédn energiantuotannossa. Pinta-alaa kohden teho on melko pieni erityisesti
pohjoisemmissa maissa, kuten Suomi. Suomeen kirkkaana pdivdnd osuu noin 1-2
kWh/m?, kun taas lihempini pdivintasaajaa, kuten Egyptissi, lukemat saattavat olla jopa
7 kWh/m?. (Energiateollisuus e.) Kuvassa 41 on esitetty maailman péivittiinen ja vuosit-
tainen suora séteilynsaanti pinta-alaa kohden.
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Kuva 41. Siteilynsaanti pinta-alaa kohden (Solargis).

KWhim?

Auringon kokonaissiteily koostuu suorasta séteilystd, heijastuneesta siteilystd sekd ha-
jaséteilystd alla olevan kuvan mukaisesti. Kun aurinko paistaa pilvettomaélté taivaalta, sa-
teily on pddasiassa suoraa siteilyd. Pilviselld sdilld sdteily on pelkdstddn hajasiteilya.
Heijastunutta siteilyd ilmenee voimakkaasti erityisesti talvella, kun auringonsiteily hei-
jastuu lumesta. (Motiva 2016b.)

Kuva 42. Auringon kokonaissdteilyn jakautuminen (llmatieteen laitos b).

3.4.1 Auringonsateilya vastaanottavan tason sijoittaminen

Aurinkokerdimen toiminnan kannalta on tirkedd, ettd auringonsiteily pddsee osumaan
kerdimen pintaan mahdollisimman esteettomaésti. Tdémén takia esimerkiksi talojen katot
ovat hyva paikka aurinkokerdimien asennukselle. (Aurinkoteknillinen yhdistys ry.)
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Kerdimen sijoittamisessa tulee huomioida sekd suuntakulma ettd kallistuskulma. Otta-
malla huomioon Maan pyodriminen oman akselinsa ympdri, sekd Maan kiertoliike Aurin-
gon ympari yhdistettynd ratatason ja Maan akselin viliseen kallistuskulmaan aiheuttaa,
ettd auringon ndenndinen rata muuttuu péivittdin. Auringon korkeuskulma Eteld-Suo-
messa leveyspiirilld 60° on talvisin keskipéivilld 7° ja kesdlld 53°. Paras asennussuunta
aurinkoldmpokerdimelle on eteld, mutta kallistuskulma riippuu kerdimesté, seka siitd mita
halutaan painottaa ja minkélaiset ympariston ominaisuudet ovat. Painottaessa koko vuo-
den tuottoa, paras kallistuskulma on 45°, mutta mikéli tuottoa halutaan optimoida kesalla,
kerdimen voi asentaa loivempaan kulmaan. (Aurinkoteknillinen yhdistys ry.) Kuvassa 43
on esitettynd aurinkokerdimen suuntauksen ja kallistuskulman vaikutus vuosittaiseen
lammontuottoon.

Kaakko

Kuva 43. Aurinkokerdimen suuntauksen ja kallistuskulman vaikutus vuosittaiseen ldm-
montuottoon. 1=paras tuotto (=300-400 kWh/(m2*a)). (Solpros Ay.)

3.4.2 Aurinkokennot

Auringon séteilyenergia voidaan muuttaa suoraan sdhkoksi aurinkokennon avulla. Aurin-
kokenno on suurildpimittainen diodi, jonka toiminta perustuu puolijohderajapintaan,
jonka molemmin puolin on n- ja p-tyypin puolijohde. N-tyypin materiaali on negatiivi-
sesti varautunut, eli siind on paljon elektroneja, kun taas p-tyypin materiaali on positiivi-
sesti varautunut ja siind on paljon aukkoja. Auringon valon osuessa kennoon elektronit
vaeltavat kerrosten vélisen rajapinnan yli ja siirtyvit toiselle puolelle. Tétd kutsutaan va-
losdhkoiseksi ilmidksi ja se saa kennossa aikaan sisdisen sahkokentén kerrosten yli. (Mo-
tiva 2016b.) Kuvassa 44 on esitetty aurinkokennon toimintaperiaate.
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Kuva 44. Aurinkokennon toimintaperiaate (Suntekno).

Aurinkokennot jaetaan kolmeen eri sukupolveen niiden teknologian mukaan. Ensimmai-
sen sukupolven muodostavat kiteisestd piistd valmistetut aurinkokennot, jotka ovat nyky-
adn valta-asemassa ldhes 90 % markkinaosuudella. Toisen sukupolven muodostavat ohut-
kalvoteknologialla valmistetut aurinkokennot, ja kolmannen sukupolven aurinkokennot
ovat nanoteknologialla valmistetut sekd muut tulevaisuudessa kehitteilld olevat aurinko-
kennot. (Luque & Hegedus 2003, Motiva 2017b.)

3.4.2.1 Kiteisesta piista valmistetut aurinkokennot

Yleisin aurinkokennojen valmistusmateriaali on pii (Si), jota voidaan kayttda niin yksiki-
teisend, monikiteisend kuin amorfisenakin. Yksi- ja monikiteisestd piistd valmistetut au-
rinkokennot muodostavat ensimmaéisen sukupolven aurinkokennot. Yksikiteisestd piistd
valmistetut aurinkokennot ovat hydtysuhteeltaan parempia kuin monikiteisesté piisté val-
mistetut, mutta maksavat taas monikiteisid enemman. Yksikiteisestd piistd valmistetun
kennon hy6tysuhteeksi on parhaimmillaan dokumentoitu 25 % ja monikiteisestd piistd
valmistetun kennon hyotysuhteeksi 20 %. Kaupallisissa ratkaisuissa hyotysuhteet ovat
huomattavasti pienempid, yksikiteisissa piikennoissa hydtysuhteet ovat 14 % luokkaa ja
monikiteisissd pitkennoissa 12 % luokkaa. (Solar tech USA, Luque & Hegedus 2003.)

Piitkennon hyotyjd on sen ympadristdystivéllisyys. Ympéristoon ei vapaudu myrkyllisid
aineita vanhoja piikennoja kierrdtettdessa, toisin kuin esimerkiksi toisen sukupolven ohut-
kalvopaneeleista, joissa kdytetdédn kadmiumia. (Luque & Hegedus 2003.)

Monikiteisen piin valmistaminen on yksikiteistd helpompaa, koska pii saadaan moniki-
teiseksi yhdistamalld sulaa piitd sen kiinteddn olomuotoon. Yksikiteisen piin valmistami-
nen on melko monimutkaista, koska raaka-aineen tulee olla hyvin puhdasta ja sen valmis-
tus on teknisesti haastavaa, mistd johtuu yksikiteisen aurinkokennon suuret valmistuskus-
tannukset. (Luque & Hegedus 2003.) Kuvissa 45 ja 46 on esitetty yksikiteisen sekd mo-
nikiteisen piin rakenne.
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Kuva 45 ja Kuva 46. Yksikiteisen ja monikiteisen piin rakenne (Thompson 2016).

3.4.2.2 Ohutkalvokennot

Toisen sukupolven muodostavat ohutkalvotekniikkaan perustuvat aurinkokennot. Ensim-
mdisen sukupolven aurinkokennojen korkeat valmistuskustannukset ovat johtaneet uu-
siin, kustannustehokkaampiin tapoihin valmistaa aurinkokennoja. Ensimmaéiset ohutkal-
vokennot tehtiin kuparisulfidista (CuzS) ja kadmiumsulfidista (CdS) 1960-luvulla, josta
lahtien katsotaan ohutkalvoteknologian alkaneen. Vuonna 1981 saavutettiin ensimmai-
send 10 % hydtysuhde ohutkalvotekniikkaan perustuvissa aurinkokennoissa. Kuparisul-
fidin ja kadmiumsulfidin liséksi kupari-indiumselenidin (CulnSe», lyhenne CIS), kad-
miumtelluridin (CdTe) ja amorfisen piin (a-Si) kéyttd aurinkokennoissa yleistyi 1970-
1980 —luvuilla, ja jokainen niistd saavutti myos 10 % hydtysuhteen. 1990-luvulla ohut-
kalvotekniikkaan perustuvien aurinkokennojen hyotysuhteet kasvoivat selkedsti: kupari-
indium-gallium-selenidin (CulnGaSe;, lyhenne CIGS) yli 19 %:iin, kadmiumtelluridin
reiluun 16 %:iin ja amorfisen piin reilu 10 %:iin. (Fraas & Partain 2010.)

Ohutkalvokennojen hyotysuhde on vain noin puolet yksikidekennojen hydtysuhteesta,
mikd on timén teknologian huonoja puolia. Lisdksi ohutkalvopaneeleissa hyddynnetté-
vén telluurin vihyys maapallolla on ongelma, samoin kuin paneeleissa kéytettdvin kad-
miumin haitallisuus ympdristolle ja terveydelle. Toisaalta taas ohutkalvokennojen on to-
dettu toimivan varjossa muita aurinkokennoja paremmin, mikd mahdollistaa pienen séh-
kontuotantomairidn myos pilvisemmalla sdélld. Lisdksi ohutkalvopaneelit ovat joustavia,
eivitkd ne erotu rakenteista paksujen kiteisten paneelien tapaan. (Fraas & Partain 2010.)
Kuvassa 47 on esitetty ohutkalvopaneeli, josta tulee ilmi sen joustavuus.
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Kuva 47. Ohutkalvopaneeli (Building materials online).

3.4.2.3 Muut aurinkokennotyypit

Kolmannen sukupolven aurinkokennot ovat yha tutkimuksen alla. Kolmannen sukupol-
ven aurinkokennoja ovat muun muassa nanotekniikkaan perustuvat vériaineaurinkoken-
not, jotka poikkeavat valmistustavoiltaan sekd toiminnaltaan edelld mainituista kennoista.
Viriaineaurinkokennot kehittivat Michael Gritzel ja hdnen kollegansa 1990-luvun alku-
puolella.

Viriaineaurinkokenno on sdhkdkemiallinen kenno, jonka toiminta muistuttaa luonnon fo-
tosynteesid. Valon osuessa kennojen titaanidioksidinanopartikkelien pintaan kiinnittynei-
siin vériainemolekyyleihin tuottavat ne sdhkod. Viriainekennot ovat parhaimmillaan saa-
vuttaneet 10 % hyotysuhteen. (Aitola 2012, Gritzel 2003.)

Kolmanteen sukupolveen kuuluvat myos orgaaniset aurinkokennot, jotka koostuvat po-
lymeerisista ohutkalvoista, jotka ovat asetettu valoa ldpéisevien elektrodien véliin. Or-
gaanisissa aurinkokennoissa kiytetdéin materiaaleina yleisid alkuaineita, joiden saatavuus
ei ole ongelma. Lisédksi ne ovat kevyempid ja halvempia kuin piikennot. Ainoaksi haas-
teeksi muodostuu hyotysuhde, joka on merkittavésti piikennoja huonompi. Parhaimmil-
laan orgaanisissa kennoissa on péasty 8,3 % (Partanen 2010) hyotysuhteeseen. (Aitola
2012, Gritzel 2003.)

Koska aurinkosdhkod kdytetddn laajalti myds muun muassa satelliiteissa sekd NASA:n
avaruussukkuloissa, on aurinkokennoille olemassa myos niin kutsuttu avaruusteknologia.
Aurinkokennot joutuvat avaruudessa erittdin voimakkaan hiukkasséteilyn altistamaksi,
joten kennot tdytyy olla valmistettu kestdvésti materiaalista, kuten vaikka galliumarseni-
dista (GaAs). Galliumarsenidi on todella kallista ja siitd syystd maanpaillisissd aurinko-
kennoratkaisuissa harvinaisempi néky. Avaruusteknologian aurinkokennot muodostavat
aurinkopaneelin, joka on tehty monikerrostekniikalla. Eri kerrokset vastaavat auringon
spektrin eri aallonpituuksiin ja kykenevét ndin hyodyntdmédan paremmin auringon sétei-
lyn eri aallonpituudet. Avaruusteknologian aurinkopaneeleilla on parhaimmillaan paisty
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jopa 40 % hyotysuhteeseen. (Luque & Hegedus 2003.) Kuvassa 48 on italialaisen ava-
ruuslentdjan, Samantha Cristoforettin, ottama kuva aurinkokennostosta helmikuulta 2015
Kansainviliseltid avaruusasemalta. Aurinkokennosto sisdltdd yhteensd 262400 kennoa ja
on pinta-alaltaan noin 2500 m?. Jirjestelmin siipivili on noin 73 metrii. Kaiken kaikkiaan
nelja kennostoa voi tuottaa yhteensé jopa 120 kW sidhkod. (NASA 2015.)

Kuva 48. Aurinkokennosto kuvattuna Kansainvdliseltd avaruusasémalta (NASA 2015).

3.4.3 Aurinkoenergia Suomessa

Suomen energiankulutus oli 1335 PJ eli 371 TWh vuonna 2016, josta 34 % tuotettiin
uusiutuvalla energialla. Sdhkonkulutus samaisena vuonna oli 85,1 TWh, josta 45 % tuo-
tettiin uusiutuvalla. Aurinkoenergian osuus on niin pieni sdhkdntuotannosta (alle 1 %),
ettei sitd huomioida sdhkomarkkinoissa (kuva 49). (Tilastokeskus 2017b, Energiateolli-
suus f.)
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10,4 %
Vesivoima
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Tuulivoima
4,6 %
Ydinveima Turve
33,7 % 4,4 %
Biomassa
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Kuva 49. Sihkéntuotanto energialdhteittdin 2016 (Energiateollisuus f).
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Suomen aurinkoenergian tuotantopotentiaali on itseasiassa varsin suuri, vaikkakin ylei-
nen kuva Suomen aurinkoenergiapotentiaalista on tdysin pdinvastainen. Suomi vastaa
Keski-Eurooppaa aurinkoenergian tuotossa, ja esimerkiksi Lappeenrannassa aurinkoséih-
kon tuotantopotentiaali on Frankfurtin veroinen. Saksassa aurinkosédhkon tuotanto on
1500 kertaa enemmaén asukasta kohden verrattuna Suomeen, vaikkakin aurinkoa saadaan
molemmissa maissa vuositasolla I&hestulkoon saman verran. (Lappeenrannan teknillinen
yliopisto 2014.)

Suomen matala ympariston lampdétila on etuna aurinkoenergian tuotossa, koska aurinko-
kennojen hydtysuhde paranee, mitd kylmempééd on. Aurinkoenergian tuottaminen itses-
sddn on ilmaista — vain investointi ja asentaminen maksavat. Aurinkopaneelit eivét saas-
tuta eikd aurinkoenergian tuottaminen aiheuta melua. (Lappeenrannan teknillinen yli-
opisto 2014.)

Aurinkoenergian osuus sdahkontuotannosta Suomessa on tdlld hetkelld alle promille.
Suunta on toki tdstd ylospdin, mutta mikéli tavoitteeksi asetettaisiin esimerkiksi prosentin
osuus sdhkontuotannosta vuoteen 2022 mennessd, tarvittaisiin kiinteistdjen katolle
330000 kpl 3 kW:n aurinkosdhkdvoimalaa. (Lappeenrannan teknillinen yliopisto 2014.)

Auringon kokonaissiteily koostuu suorasta sdteilystd, heijastuneesta séteilystd sekd ha-
jaséteilystd. Hajaséteilyn osuus kokonaissiteilystd on Suomessa merkittéva, ja Eteld-Suo-
messa noin puolet vuoden siteilystd on hajasiteilyd. Aurinkopaneelin tuoton kannalta ei
ole oleellista, onko sithen osuva séteily suoraa vai hajaséteilyd. Keskittdvien seki aurin-
koa seuraavien jarjestelmien kayttd toki perustuu suoran séteilyn tehokkaaseen hyddyn-
tdmiseen, joten ne eivét ole taloudellisesti kannattavia ratkaisuja Suomessa. (Motiva
2016c.)

Helsingissi vuotuinen siteilymiiri vaakasuoralle pinnalle on noin 975 kWh/m? ja So-
dankylissi se on noin 790 kWh/m?. Suuntaamalla paneelit eteliiin ja 45 asteen kallistus-
kulmaan, voidaan saavuttaa 20-30 prosentin lisdys sdteilyn midrdan vuositasolla. (Ilma-
tieteen laitos c.) Kuvassa 50 on esitettynd vuotuiset sdteilymaarit optimaalisesti kalliste-
tuille pinnoille Suomessa. Kuvassa 51 on esitetty eteldéin suunnatun, 45 asteen kulmaan
asetetun, 130 W:n ja 1 m*:n aurinkosihkokerdimen tuotto Helsingissi eri kuukausina.
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Kuva 50. Vuotuinen sdteilymddrd optimaalisesti kallistetuille pinnoille Suomessa (Motiva
2016¢).
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Kuva 51. Aurinkosdhkokerdimen tuotto (Motiva 2016b).
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4 Hiedanrannan aluetarkastelu

Tassd osassa esitellddn Tampereen uusi kaupunginosa Hiedanranta, esitelldén ja analy-
soidaan alueen rakennustyyppejé, niiden energian- ja tehontarpeita sekd energiantuotan-
tovaihtoehtoja ja niistd aiheutuvat kasvihuonekaasupéaastot.

Hiedanrannan alue sijaitsee Tampereen Lielahdessa Metsd Boardin entisen sellutehtaan
alueella noin neljan kilometrin paissé keskustasta (kuva 52). Hiedanrannan kaupungin-
osan pinta-ala on noin 115 hehtaaria, ja se rajoittuu eteldssi kantatichen 65 sekéd Selluka-
dun varren tontteihin, l&nnessé Lielahdenkatuun, pohjoisessa Niemenrannan kaupungin-
osaan ja iddssd Nasijarveen. Vanha tehdasalue seka pitkd rantaviiva tarjoavat monia mah-
dollisuuksia niin rakentamisen kuin energiantuoton kannalta. (Tampereen kaupunki a.)
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Kuva 52. Hiedanrannan alue (Tampereen kaupunki a).

4.1 Aluetarkastelua ohjaavia tekijoita

Kappaleessa kasitellddn asioita, joilla on vaikutusta Hiedanrannan alueella tehtdviin ener-
giaratkaisuihin, kuten esimerkiksi alueella toteutettava energia- ja ilmastopolitiikka, pads-
tot ja energiatase sekd maankdyton ja rakentamisen lainsdddanto.

4.1.1 Energia- ja ilmastopolitiikka

Tampereen kaupungin energia- ja ilmastopolitiikkaa toteutetaan hyvin laajasti eri si-
toumuksin ja sopimuksin. Toimintaa linjaavat erindiset kaupungin omat, alueelliset seka
kansalliset ja kansainviliset sopimukset, kuten Kuntien energiatehokkuussopimus, Kau-
punginjohtajien yleiskokouksen sitoumus sekd Tampereen kaupunkiseudun ilmastostra-
tegia.

Tampereen kaupunki on solminut ty6- ja elinkeinoministerion kanssa vuonna 2007 va-

paachtoisen Kuntien energiatehokkuussopimuksen (KETS). Sopimuksen tavoitteena on
energiankdyton tehostaminen sekd uusiutuvien energialdhteiden kédyton lisd&dminen. Li-
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saksi Tampereen kaupunki on sitoutunut eurooppalaiseen Kaupunginjohtajien yleisko-
koukseen (Covenant of Mayors) vuonna 2009, jonka mukaan kaupungin tulee vihentda
hiilidioksidipéastdja vahintdan 20 % vuoteen 2020 mennessi vuoden 2005 tasosta. (Tam-
pereen kaupunki 2016b.)

Tampereen kaupunkiseudun ilmastostrategia 2030 hyvéksyttiin seudun kunnan- ja kau-
punginvaltuustoissa vuonna 2010. Ilmastostrategia madrittelee kuntien yhteisen ilmasto-
politiikan vision, tavoitteet sekd toimenpiteet tavoitteiden saavuttamiseksi. Pddvisiona on
Tampereen seudun nouseminen Suomen kirkitasolle pdéstdjen vihentdmisessé. Lisdksi
merkittdvissi roolissa ovat energiatehokkuus ja uusiutuvan energian osuuden lisddminen.
(Tampereen kaupunki b.)

Tampereen kaupungin ympéristopolititkka 2020 hyvéksyttiin kaupunginvaltuustossa
vuonna 2012 ja se sisdltdd kuusi teemaa, joille on mééritelty tavoitteet vuosille 2050 ja
2020 seki toteutustoimenpiteet ja kehittimisohjelmia vuoteen 2016 mennessd. Naméi
kuusi teemaa liittyvdt ympéristojohtamiseen, ekotehokkaisiin hankintoihin sekd kaupun-
kirakenteeseen, ympéristod sddstiviin teknisiin verkostoihin, luonnonsuojeluun ja ympé-
ristdn tilan parantamiseen. Pdidteemana ympéristopolititkassa 2020 on “Ennakointia ja
vastuullisia toimintatapoja”. (Tampereen kaupunki 2016b.)

Tampere on asettanut tavoitteeksi olla hiilineutraali vuonna 2050. Tavoitteen saavutta-
miseksi luodaan ilmasto- ja energiatiekartta seka askelmerkit yhdesséd tamperelaisten toi-
mijoiden kanssa. Tiekarttaan kerétdén tietoa ilmastotyon ja energiajirjestelmin timén-
hetkisesta tilasta ja kootaan yhteen tavoitteet ja keskeisimmadt toimenpiteet ndiden tavoit-
teiden saavuttamiseksi. (Tampereen kaupunki 2016b.)

4.1.2 Tampereen kasvihuonekaasupaastot ja energiatase

Tampereen kasvihuonekaasujen péédstot on saatu Tampereen CO»-raportista, jossa on
Tampereen kasvihuonekaasupddstot vuosilta 1990 sekd 2010-2015. Kasvihuonekaasu-
padstojen laskennassa on huomioitu kauko-, sahkd- ja erillislammitys, maalampdo, kulut-
tajien ja teollisuuden sdhkonkulutus, tieliikenne, teollisuus ja tydkoneet sekd maatalous
jajitehuolto. Laskennassa on huomioitu ithmisen toiminnan aiheuttamat tirkeimmat kas-
vihuonekaasut hiilidioksidi (CO2), metaani (CHa4) seka dityppioksidi (N2O).

Tiedot kasvihuonekaasupdistoisti on saatu monesta eri ldhteestd. Sdhkonkulutuksen
padstotiedot perustuvat Energiateollisuus ry:n tilastoihin, rakennusten lammityksesté ai-
heutuvat piaéstotiedot on saatu Tilastokeskuksen, Motiva Oy:n ja Metlan tiedoista sekd
kaukoldmmon toimittajilta. Teollisuuden pééstotiedot on saatu ympéristohallinnon
VAHTI-tietokannasta saatavien polttoaineiden kayttomédaritietojen avulla sekd muuta-
mille yrityksille tehdyistéd kyselyistd. Lisdksi VI T:n TYKO-mallia on hyddynnetty ben-
siinikdyttoisten tydkoneiden padstolaskennassa ja 6ljy- ja biopolttoaineala ry:n tietoja on
hyddynnetty “teollisuus ja tyokoneet” —sektorin paddstolaskennassa. Tielitkenteen péaésto-
tiedot on saatu VTT:n LIISA-mallista, jatehuollon paistotiedoissa on hyodynnetty Suo-
men ympdaristokeskuksen (SYKE), ympéristohallinnon ja Suomen biokaasulaitosrekiste-
rin tietoja sekd Suomen kasvihuonekaasuinventaarion menetelmid. Maatalouden péastot
on laskettu perustuen eldinten lukumaiiriin sekd Suomen kasvihuonekaasuinventaarion
eldintyyppikohtaisiin péadstokertoimiin. Eldinten lukumééritiedot on saatu Maaseutuvi-
raston (MaVi) maaseutuelinkeinohallinnon tietojarjestelmastd sekd Suomen Hippos
ry:std. (Tampereen kaupunki 2017.)
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Vuonna 2015 Tampereen kasvihuonekaasupdéstot olivat yhteensd 951,4 kt COz-ekv.
Suurimmat pédstdjen aiheuttajat olivat kuvan 53 mukaisesti tielitkenne (261,4 kt CO»-
ekv.) sekd kaukolampo (249,8 kt CO2-ekv.).

Tampereen kasvihuonekaasupaastot 2015 (kt CO,-ekv.)

Teollisuus ja
tyokoneet 116,9

Maalampo 0,9

Kuluttajien
sahkonkulutus 121,1

Teollisuuden
sdhkdénkulutus 26,4

Jatehuolto 73,8 e
Maatalous 6,9 =5

Sahkélammitys 22,3

o

| Erillislammitys 71,9 |

Kuva 53. Tampereen kasvihuonekaasupdidistét 2015 (Tampereen kaupunki 2017).

Kuvassa 54 on esitetty Tampereen kasvihuonekaasujen kokonaispééstdjen kehitys ja ku-
vassa 55 rakennusten ldmmityksestd aiheutuvien paistojen kehitys vuonna 1990 seki
vuosina 2010-2015. Liséksi kuvassa 56 on kooste muiden sektoreiden kasvihuonekaasu-
padstojen kehityksestd samaisina vuosina.

Tampereen kasvihuonekaasujen kokonaispaastojen
kehitys
1600
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Kuva 54. Tampereen kasvihuonekaasujen kokonaispddstojen kehitys (Tampereen kau-
punki 2017).
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Rakennusten lammityksen paastojen kehitys
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Kuva 55. Rakennusten ldmmityksen pddstojen kehitys Tampereella (Tampereen kaupunki
2017).
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Kuva 56. Eri sektoreiden kasvihuonekaasupdcdstijen kehitys Tampereella (Tampereen
kaupunki 2017).

Tampereen alueen kaukoldmmon tuottaa Tampereen Sidhkdlaitos Oy. Naistenlahden voi-
malaitoksilla tuotettiin vuonna 2016 yhteensd 857,7 GWh 1dmpo4, Lielahden voimalai-
toksella 362,4 GWh, Tammervoiman hydtyvoimalaitoksella 362,4 GWh ja lampokeskuk-
sissa yhteensd 668,5 GWh lampoa. (Tampereen Sdhkolaitos 2017a.)

Kuvassa 57 on esitettynd Tampereen kaupungin lammontuotannon energiatase vuonna
2014, mistd huomataan, etti valtaosa lammosta kéytetdén kuluttajien toimesta kaukoldm-
poné, minka lisdksi myos teollisuuden ldimmonkulutus vie suuren osan. (Ramboll Finland
Oy 2016.)

46



I Stk 247

" Muu: 44
Maslampd: 8
Kiinteistokohtainen mmitys: 656
I Oliy: 339

Puu: 605 Rakennusten mmitys: 2,335

Turve: 367
Kaukoldmpd: 2 366
Kaukolamman vienti: 139

Maakaasu: 1,908 Haviet: 512

Teollisuus: 670
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Kuva 57. Tampereen ldmmontuotannon energiatase vuonna 2014 (GWh) (Ramboll Fin-
land Oy 2016).

Tampereen sdhkontuotannosta vastaa myoskin Tampereen Sdhkolaitos Oy. Vuonna 2016
sdahkontuotanto oli noin 692 GWh. Lielahden voimalaitos tuotti tdstd 42 % (290,6 GWh),
Naistenlahden voimalaitokset tuottivat yhteensa 38,9 % (269,2 GWh), vesivoimalla tuo-
tettiin 9 % (62,3 GWh), Tammervoiman hy6tyvoimalaitos 7,4 % (51,2 GWh) ja tuulivoi-
malla tuotettiin 2,7 % (18,7 GWh). (Tampereen Sdhkolaitos 2017a.)

Alla kuvassa on Tampereen sihkontuotannon energiatase vuonna 2014.

Ostosahkin hindat: 1,019 mpmmml
Ostosahkon energiakintest 1,868
Kinsgtstokohtainen lBmmitys: 247 I
Ostosshks; 849
Patveh ja rakentaminen; 796
Fuy: 245 Sk 1,842
Turve: 159
Oliy: 19 Havide 252
W Vesivoima: 57
Maakaasy- 698
Teollisuus: 372

Teolksuus sahknkiytis: 343

— Bickaasu: 7

Kuva 58. Tampereen sdhkontuotannon energiatase vuonna 2014 (Ramboll Finland Oy
2016).
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4.1.3 Maankayton ja rakentamisen lainsaadanto

Vuonna 2000 tuli voimaan maankdytto- ja rakennuslaki, joka koskee ja ohjaa alueiden
kayttdd, suunnittelua ja rakentamista. Kunnissa on erikseen maankdyttod ja rakentamista
ohjaava kaavoitus seki rakennusjérjestely. Tampereen kaupungin rakennusjirjestyksessi
annetaan paikallisista oloista johtuvia maankdyttod ja rakentamista koskevia méarayksia.
Mairayksillad pyritddn “edistimédn ekologisesti, taloudellisesti, sosiaalisesti ja kulttuuril-
lisesti kestdvad kehitystd, suunnitelmallista ja sopivaa rakentamista sekd terveellisen,
viihtyisén, sosiaalisesti toimivan ja erityisryhmien tarpeet huomioivan elin- ja toimin-
taympériston toteuttamista”. (Tampereen kaupunki 2014.)

4.1.3.1 Maalampoa koskeva lainsaadanto

Maaldmpojérjestelman rakentaminen vaatii maankaytt- ja rakennuslain (1999/132) 126
§ mukaisen toimenpideluvan. Liséksi 125 § mukaan rakennuslupa tarvitaan erindisiin ra-
kennuksen korjaus- ja muutostdihin, joilla voidaan vaikuttaa rakennuksen energiatehok-
kuuteen. Rakennuslupa tarvitaan myds tapauksiin, joissa rakennuksen kayttdtarkoitus
olennaisesti muuttuu. (Finlex 1999.)

Tampereen kaupungin rakennusjirjestys maddrdd myos energiahuollosta. Maaldmmon
kayttoonotto (porakaivo, maapiiri, vesistdasennus) vaatii rakennusvalvontaviranomaisen
luvan. Kantakaupungin ulkopuolisilla asemakaavoittamattomilla alueilla rakennusval-
vontaviranomaisen lupaa ei tarvita. Téastd huomautuksena pohjavesialueet, joissa lupa
kuitenkin tarvitaan. (Tampereen kaupunki 2014.)

Porakaivon poraamisessa tulee huomioida kaivojen etdisyys toisistaan, sekd maankéy-
tossé tilanne, jossa maalimmon hyddyntdminen saattaisi rajoittaa naapuruston vastaavaa
hyddyntdmisen mahdollisuutta. Porakaivojen etdisyys toisistaan tulee olla vihintddn 15
metrid, jotta vierekkaiset reidt eivat vaikuta vihentdvisti yhdestd kaivosta saatavaan ener-
giamadradn. Kaivon poraamisesta tulisi kysyd lupa my0s naapurilta, mikéli porareién
etdisyys naapurin tontin rajasta on alle 7,5 metrid. Porakaivon etdisyys viemadreihin, ve-
sijohtoihin ja kaukoldmpoputkiin tulee olla vdhintdin 3 metrid. (Tampereen kaupunki
2014.)

Maaldmpojirjestelmén rakentamisessa tulee myods huomioida putkistossa kiytettdvin
limmdnsiirtoaineen vaarattomuus ympdristolle ja terveydelle, pintavesien pddsematto-
myys pohjavesiin, maaldmpdokaivojen kieltoalueet sekéd porausedellytykset mahdolliseen
pilaantuneeseen maahan, kuten kaatopaikan ldheisyyteen, poratessa. (Tampereen kau-
punki 2014.) Alla olevissa kuvissa on esitetty maalimpdkaivojen kieltoalueet Tampe-
reella sekd erityisesti Hiedanrannan alueella.
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Kuva 59. Maaldmpdékaivojen kieltoalueet Tampereella (Tampereen kaupunki 2014).
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Kuva 60. Hiedanrannan alueen maaldmpdkaivojen kieltoalue (Tampereen kaupunki
2014).

4.1.3.2 Vesistolampoa koskeva lainsaadanto

Lammonkeruuputkiston asentaminen vesistoon katsotaan vesirakennustyoksi. Siihen tar-
vitaan vesialueen omistajan lupa seki elinkeino-, liikkenne- ja ymparistokeskuksen lau-
sunto, jonka perusteella madraytyy, vaatiiko hanke lisdksi aluehallintoviraston luvan.
(Tampereen kaupunki 2014.)

Lammonkeruuputkiston asentaminen vesistoon ei vilttimattd vaadi lupaa aluehallintovi-
rastolta, mutta mikéli putket sijoittuvat yleiselle uittovaylélle tai joessa (valuma-alue yli
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100 km?) tai salmessa olevalle valtaviylille, edellyttii sijoittaminen luvan hakemista.
(Ympéristohallinto 2013.)

4.1.3.3 Aurinkoenergiaa koskeva lainsaadanto

Aurinkoenergiaan liittyvit lupakdytdnnot vaihtelevat kunnittain. Tampereella aurinkopa-
neelien sijoittaminen rakennukseen, rakennelmaan tai pihamaalle ei vaadi lupaa, kun
asennus suoritetaan ohjeiden mukaisesti. Ohjeeseen sisdltyy muun muassa, etti jirjes-
telmd asennetaan voimassa olevan asemakaavan miirdyksid ja rakentamiseen liittyvid
sdannoksid noudattaen, jarjestelmdn asentamiselle on kiinteiston omistajan tai haltijan
lupa, jérjestelméd on suunniteltu kaupunkikuvaan sopivaksi, paneelit sijoitetaan ensisijai-
sesti rakennuksen pihanpuoleiselle katon lappeelle, paneelien pinnat eivdt saa aiheuttaa
hairiota tai hdikdisyd ympdristoon ja naapureille on tiedotettu hankkeesta.

Hanke edellyttdd suunnitelman hyviksynnén tai toimenpideluvan, mikéli jarjestelmi
asennetaan asemakaavan, rakennussuojelu- tai muun lain nojalla suojeltuun rakennuk-
seen, arvorakennukseen tai kaupunkikuvallisesti ndkyvain paikkaan. My0s jos jdrjestel-
min katsotaan laajuudeltaan tdyttdvédn aurinkovoimalan kriteerit, edellytetdin toimenpi-
delupaa. (Tampereen kaupunki 2016a.)

4.2 Case Hiedanranta
4.2.1 Lahtotiedot ja oletukset

Hiedanrannan alueen yleiskaava laaditaan osana kantakaupungin yleiskaavaa. Yleiskaa-
van tavoitteista paitettiin vuonna 2015, ja ndiden tavoitteiden pohjalta valmisteltiin vuo-
teen 2017 mennesséd lopullinen hyviksyttdva yleiskaava, jonka tavoitevuosi on 2040.
Vuosina 2018-2019 on tavoitteena laatia alueen ensimmaéiset asemakaavat. (Tampereen
kaupunki a.)

Tatd tyotd varten madrittelyt Hiedanrannan rakennuskannan osalta tehtiin yleiskaavan ja
kansainvilisen ideakilpailun pohjalta seké asiakkaan kanssa sovitusti. Arvio eri kaytto-
tarkoitusluokkiin kuuluvien rakennusten mééristd ja pinta-aloista on siis melko karkea.
(Tampereen kaupunki a.)

4.2.1.1 Kansainvalinen ideakilpailu

Tampereen kaupunginhallituksen suunnittelukokous péitti 25.4.2016 hyvéksyd Hiedan-
rannan kehittdmisen tavoitteet seki jarjestdd kansainvilisen ideakilpailun alueen kaupun-
kisuunnittelulle. (Tampereen kaupunki a.)

Hiedanrannan kaupunginosan tavoitteena on kasvaa tulevaisuuden kaupunginosaksi, joka
koetaan houkuttelevaksi asumiselle, tyopaikoille sekd kaupunkieldmin toiminnoille. Li-
sdksi Hiedanrannan tavoitteena on alueen monikéyttdisyys tarkoittaen keskustamaista
asumista yhdistettynd jarven rannan tarjoamiin virkistdytymismahdollisuuksiin sekd mui-
hin toimintoihin. Myds muun muassa tydpaikkojen monipuolisuus, hyva liikenteellinen
saavutettavuus, kiertotaloudellisuus, alueen kilpailukykyisyys sekd palveluiden saata-
vuus ovat tarkeédssd roolissa tavoitteiden asettamisessa. (Tampereen kaupunki a.)

Kansainvilinen ideakilpailu Hiedanrannan alueen suunnittelusta pééttyi 21.9.2016 ja tu-
lokset julkaistiin 10.1.2017. Kilpailulle parhaiten asetetut tavoitteet tayttivdt tuomariston
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adnestykselld Hiedanrannan innovaatiolahti sekd Reflecting TRE. (Tampereen kaupunki

a.)

Hiedanrannan innovaatiolahden visio Hiedanrannan alueen suunnittelussa on “omaksua
Hiedanrannan teollisen historian perinteille rakentaen, luoden ympériston, joka yhdistda
alueen ainutlaatuisen historian, uuden teknologian, kasvavat liiketrendit sekd laadukkaan
rakennetun ympériston, joka saattaa sosiaalisen, taloudellisen, ekologisen ja kulttuurilli-
sen sddstdvyyden tasapainon”. Kuvissa 61 ja 62 ovat Hiedanrannan innovaatiolahden ko-
konaissuunnitelma seké havainnekuva Hiedanrannan alueen tulevaisuudesta. (Tampereen
kaupunki c.)

Kuva 61. Hiedanrannan innovaatiolahti, kokonaissuunnitelma Hiedanrannasta (Tampe-
reen kaupunki c).

Kuva 62. Hiedanrannan innovaatiolahti, havainnekuva Hiedanrannasta (Tampereen
kaupunki c).
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Reflectin TRE:n visio Hiedanrannasta on "urbaani, eldvi kaupunginosa, joka toimii alu-
eellisena kasvunvauhdittajana, innovaatioiden alustana ja linkkind Tampereelta maail-
malle”. Kuvissa 63 ja 64 on Reflectin TRE:n suunnitelmat Hiedanrannan tulevaisuudesta
kokonaissuunnitelmakuvin sekd havainnekuvin. (Tampereen kaupunki c).

Reflecting TRE

Kuva 63. Reflectin TRE, kokonaissuunnitelma Hiedanrannasta (Tampereen kaupunki c).
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Kuva 64. Reflectin TRE, havainnekuva Hiedanrannasta (Tampereen kaupunki c).
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4.2.1.2 Kerrostalon tiedot

Ensimmadinen alussa médrittelemistimme tutkittavista kokonaisuuksista on yksi asuinker-
rostalo. Tutkittavaksi kohteeksi valikoitui 8-kerroksinen nykyhetken rakentamisméaarays-
ten mukainen kerrostalo, jonka kerrosala on 3500 m? ja tilavuus 9100 m®. Huoneistoja
kerrostalossa on yhteensd 56 kpl.

4.2.1.3 Korttelin rakennustyypit ja kerrosalat

Toinen miirittelemistimme tutkittavista kohteista on kortteli. Kortteliin kuuluvia raken-
nuksia on yhteensd 7 kappaletta: 5 asuinkerrostaloa sekd 2 toimistorakennusta. Raken-
nukset ovat nykyhetken rakentamisméaardysten mukaisia. Rakennustyypit ja —méérét ar-
vioitiin yleiskaavan ja kansainvilisen ideakilpailun pohjalta seké asiakkaan kanssa sovi-
tusti. Korttelin yhteiskerrosala on 31040 m? ja yhteistilavuus 89500 m?>.

4.2.2 Asuinkerrostalon energiankulutus ja tehontarpeet

Asuinkerrostalon energiankulutus ja tehontarpeet on saatu simuloimalla valittu kerrostalo
IDA ICE —ohjelmistolla sekd RIUSKA-ohjelmistolla. Kerrostalolle on saatu simuloinnin
tuloksena kokonaisenergiankulutus sekd 1ampd-, jadhdytys- ja sdhkdenergiankulutukset
ja tehontarpeet.

Kuvassa 65 on esitettynd kerrostalon kokonaisenergiankulutus kuukausittain. Kuvasta
ndhdédn, ettd lammityksen osuus kokonaisenergiankulutuksesta on suurinta talvikuukau-
sina. Sdhkoenergiankulutus on hyvin tasaista ldpi vuoden, kun taas jidhdytykselle on tar-
vetta vain kesdkuukausina.

Kokonaisenergiankulutus kuukausittain
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Kuva 65. Kerrostalon kokonaisenergiankulutus kuukausittain.
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4.2.2.1 Lammitysenergia ja —teho

Kuvassa 66 on kerrostalon ldmmitysenergian kulutus kuukausittain eriytettyné tilojen
lammitykseen ja kdyttoveden lammitykseen. Kuten kuvasta ndhddéin, kayttoveden ldm-
mitykseen kuluva energia on ldpi vuoden ldhes sama, kun taas tilojen lammitysté ei ke-
sdaikaan ole juuri lainkaan.

Lammitysenergian kulutus
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Kuva 66. Kerrostalon vuotuinen, kuukausittainen limmitysenergian kulutus eriytettynd
tilojen ldmmitykseen ja kdyttéveden ldmmitykseen.

Alla olevassa kuvassa on esitetty kerrostalon kokonaislammitystehontarve vuoden ajalta.
Tehohuiput sijoittuvat kuvan mukaisesti talvikuukausille. Kerrostalon lammityksen huip-
puteho saavutetaan 14. tammikuuta ja se on 87,5 kW.
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Kuva 67. Kerrostalon vuotuinen, tunnittainen ldmmitystehontarve.
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4.2.2.2 Jaahdytysenergia ja —teho

Téssd tapauksessa on oletettu, ettd kerrostalossa on kdytdssé jadhdytys. Jadhdytystd tar-
vitaan kuvan 68 mukaisesti vain kesdaikaan huolehtimaan, etteivét sisdldmpdtilat nouse
madrdysten mukaisen rajan yli.

Jaahdytysenergian kulutus
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Kuva 68. Kerrostalon vuotuinen, kuukausittainen jddhdytysenergian kulutus.

Kuvassa 69 on esitetty vuoden tunnittaiset jddhdytystehontarpeet. Suurin jadhdytysteho
tarvitaan 1. elokuuta ja se on 55,2 kW.
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Kuva 69. Kerrostalon vuosittainen, tunnittainen jddhdytystehontarve.
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4.2.2.3 Sahkoenergia ja —teho

Kuvassa 70 on esitetty kerrostalon sdahkdenergian kulutus eriteltyné laitesahkoon, LVI
sdahkoon seka valaistussdhkdon. Toisin kuin ldmmitys- ja jidhdytysenergian kulutus, séh-
kdenergian kulutus on ldhes tasaista ympari vuoden. Pienin kulutus helmikuussa johtuu
sen vuorokausien vihdisyydesta.

Sahkoenergian kulutus
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Kuva 70. Kerrostalon vuosittainen, kuukausittainen sdhkéenergian kulutus.

Kuvassa 71 on simuloinnin tuloksena saatu kerrostalon vuotuinen, tunnittainen sahkote-
hontarve. Tunnittainen sdhkdtehontarve neliometrid kohden on vakio, ja koska RakMK
D3-méiriysten mukainen asuinkerrostalon kdyttdaika on 24 tuntia paivassi ja 7 paivad
viikossa, sdhkoteho pysyy samana vuorokauden ja vuoden ympéri. Sdhkoéteho on eritelty
valaistukseen, laitesdhkoon ja puhallinséhkoon. Huipputeho on noin 15310 W vuoden
ympari.
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Sdhkotehontarve
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Kuva 71. Asuinkerrostalon vuotuinen, tunnittainen sdhkotehontarve.
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4.2.3 Korttelin energiakulutus ja tehontarpeet

Korttelin energiankulutus ja tehontarpeet on saatu edellisen kohdan kerrostalon simuloin-
nin seké toimistorakennuksen simuloinnin tuloksena. Simuloinnit on tehty IDA ICE —
ohjelmistolla sekd RIUSKA-ohjelmistolla. Energiankulutuksia ja tehontarpeita lasketta-
essa huomioitiin, ettd korttelissa on 5 kerrostaloa ja 2 toimistorakennusta. Simulointien
tuloksena saatiin korttelille kokonaisenergiankulutus ja 1dampd-, jadhdytys-, ja sdhkdener-
giankulutukset seké tehontarpeet.

Kuvassa 72 on esitetty korttelin vuotuinen kokonaisenergiankulutus kuukausittain. Ku-
vasta ndhdéén, ettd jadhdytysenergian kulutus asettuu kesidkuukausille ja sdhkon kulutus
on ldhes tasaista ympéri vuoden.

Kokonaisenergiankulutus kuukausittain
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Kuva 72. Korttelin vuotuinen, kuukausittainen kokonaisenergiankulutus.
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4.2.3.1 Lammitysenergia ja —teho

Kuvassa 73 on esitetty korttelin lammitysenergian kulutus kéyttotarkoitusluokittain. Ku-
ten kuvasta ndhddin, asuinkerrostalojen osuus ldmmitysenergian kulutuksesta on ldpi
vuoden suurempi johtuen suuremmasta kokonaiskerrosalasta kuin toimistorakennuksilla.

Korttelin lammitysenergian kulutus
kayttotarkoitusluokittain
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150 B Toimistorakennukset

100

50

1 2 3 4 5 5 7 8 9 10 11 12

Kuva 73. Korttelin ldmmitysenergian kulutus kdyttétarkoitusluokittain.
Alla olevassa kuvassa on esitetty koko korttelin kokonaisldmmitystehontarve vuoden

ajalta. Korttelin lammityksen huipputeho saavutetaan 6. helmikuuta ja se on noin 1360
kW.
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Kuva 74. Korttelin vuotuinen, tunnittainen ldimmitystehontarve.
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4.2.3.2 Jaahdytysenergia ja —teho

Kuvassa 75 on korttelin jadhdytysenergian kulutus kayttGtarkoitusluokittain. Kuvasta
nihdiin, ettd toimistorakennusten jadhdytysenergian kulutus on paljon suurempaa kuin
asuinkerrostalojen, vaikka kokonaiskerrosala onkin pienempi. Toimistorakennusten ke-
sdajan huoneldmpdotilavaatimukset ovat asuinkerrostalojen vaatimuksia tiukemmat. Suo-
men rakentamisméérdyskokoelman energiatehokkuutta késittelevin osan D3 kesdajan
huoneldmpdétilojen laskentaoppaan (2012) mukaisesti toimistorakennusten kesdajan huo-
neldmpotilat eivit saa ylittdd 25 °C yli 150 astetunnilla. Kesdajaksi lasketaan 1. kesdkuuta
ja 31. elokuuta vilinen aika. Limpétilaraja asuinkerrostaloilla on 27 °C.

Korttelin jadhdytysenergian kulutus
kayttotarkoitusluokittain
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Kuva 75. Korttelin jddhdytysenergian kulutus kdyttotarkoitusluokittain.

Kuvassa 76 on esitetty vuoden tunnittaiset jidhdytystehontarpeet. Suurin jidhdytysteho
tarvitaan 1. elokuuta ja se on noin 1060 kW.
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Jadhdytystehontarve
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Kuva 76. Korttelin vuotuinen, tunnittainen jddhdytystehontarve.

4.2.3.3 Sahkoenergia ja —teho
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Alla olevassa kuvassa on korttelin sdhkoenergian kulutus kéyttotarkoitusluokittain. Sih-
koenergian kulutus on 1dpi vuoden melko tasaista, pienin kulutus osuu taas helmikuulle,

mik4 johtuu sen vuorokausien vdhiisyydesta.

Korttelin sahkoenergian kulutus kayttotarkoitusluokittain
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Kuva 77. Korttelin sdhkoenergian kulutus kdyttotarkoitusluokittain.

W Asuinkerrostalot

W Toimistorakennukset

RakMK D3-maiiriysten mukainen toimistorakennuksen kdyttdaika on arkipdivisin klo 7-
18 vililld, mistd johtuu sdhkdtehontarpeen sijoittuminen tille aikavilille (kuva 78). Kort-
telin huippusdhkdteho on noin 344,5 kW ja se saavutetaan aina arkipdivisin klo 8-18 vi-

lill4.
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Kuva 78. Korttelin vuotuinen, tunnittainen sahkotehontarve.

4.2.4 Energiatuotannon hiilidioksidipaastot

Energiantuotannon hiilidioksidipdastot on saatu Tampereen Séhkolaitoksen sekd Motivan
sivuilta. Ndma CO,-péaéstokertoimet ovat laskettu muutamien viime vuosien keskiarvona,
eivitkd vastaa absoluuttista totuutta, mutta paédstokertoimien avulla on helpompi vertailla
kunkin energiantuotantomuodon hiilidioksidipddstdjd sekéd kulutusmuutosten vaikutuksia
padstoihin.

Lampdpumput tarvitsevat toimiakseen sdahkod. Jo aiemmin tdssd ty0ssd mainittiin, etti
maaldmpOpumpun tehokkuutta kuvataan lampokertoimella, joka kertoo pumppujen tuot-
taman 1dmmon suhteessa niiden kuluttamaan sdhkdon. Maalampopumpulla voidaan sdds-
tdd 60-70 % lammitysenergiakustannuksissa verrattuna suoraan sdhkoldmmitykseen.
Sahkontuotannon CO»-padstokerroin Suomessa on 181 kg CO2/MWHh, joten maalampo-
pumppujen COz-pdistokerroin on noin 55-70 kg CO2/MWh. (Motiva 2017d.)

Kaukoldmp6 tuotetaan joko 1Ammon ja sdhkon yhteistuotantolaitoksissa tai lampokes-
kuksissa, minké lisdksi voidaan hyodyntdd my0s teollisuuden ylijidmélampda ja esimer-
kiksi kaatopaikkojen biokaasujen poltosta aiheutuvaa 1dmpoa. Yhteistuotantolaitokset
ovat ndistd energiatehokkain vaihtoehto. Kaukoldmmon erillistuotannon hiilidioksidi-
padstot riippuvat hyvin paljon tuotantotavasta, eli mikéli IAmpo tuotetaan fossiilisilla polt-
toaineilla, pdéstot ovat korkeat, ja mikali taas 1amp0 tuotetaan teollisuuden sivutuotteena
tai uusiutuvilla energianldhteilld, padstot ovat matalat. (Motiva 2017d.) Kaukoldmmon
CO»-pééstokerroin on Tampereella 186 kg CO2/MWh (Tampereen Sdhkolaitos b). Tam-
pereen kaukoldmmon hiilidioksidipddstot putoavat oleellisesti Naistenlahti 2-voimalai-
toksen uusimisen jdlkeen, mutta tdssd tyossd laskelmat tehdddn timénhetkisten paéstotie-
tojen perusteella.

Tampereen kaukojadhdytys on padstotontd, koska jadhdytyksessd hydodynnetdén jarvive-
sivapaajddhdytystd, ja priimaus seki jakelu toteutetaan pohjoismaisella vesisdhkolla.
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4.3 Hiedanrannan energiantuotanto

Ty0ssé tutkitaan Hiedanrannan alueelle elinkaarikustannuksiltaan kannattavinta [Ammi-
tys- ja jddhdytysratkaisua. Energiantuotantovaihtoehdoiksi on valittu kaukolampd ja kau-
kojadhdytys, kaukoldmpo ja koneellinen jadhdytys, maaldmpd ja maaviiled sekd kauko-
1lampo ja vesistojadhdytys. Elinkaarikustannusvertailu tehddén 25 vuoden ajalla.

Kaikkien laitteiden tekniseksi kayttoidksi on tdssd tydssd madritelty 25 vuotta. Vertailussa
kiytetddn nykyarvomenetelméa, jossa tulevaisuuden kustannukset siirretdén nykyhetkeen
korkojen avulla. Laskentakorkona on kéytetty 3 % ja sahkon hinnan vuotuiseksi nousuksi
on arvioitu 2 %. Kaikki tarjoukset ovat budjettitarjouksia, ja kaikki kustannukset on il-
moitettu ilman arvonlisdveroa (alv 0 %).

Tassd osassa tutkitaan lisdksi aurinkosdhkon hyodyntdmismahdollisuuksia Hiedanrannan
alueella. Aurinkoséhkdd ei huomioida eri energiantuotantovaihtoehtojen mukana, vaan
tutkitaan erillisend osiona.

4.3.1 Vaihtoehto 1: Kaukolampo6 ja kaukojaahdytys

Ensimmaisend energiantuotantovaihtoehtona on kaukoldmpd ja kaukojadhdytys. Kauko-
lampdoverkosto kulkee Hiedanrannan alueella, joten rakennuksen liittdminen kaukoldm-
poon ei tuota ongelmia. Kaukojddhdytysverkosto ei ulotu Hiedanrannan alueelle diplo-
mityon kirjoitushetkelld. (Tampereen Séhkolaitos a.)

Kaukoldmmon investointikustannus muodostuu liittymadmaksusta, johtomaksusta ja ldm-
monjakokeskuksen kustannuksista. Johtomaksun hinta méérdytyy liittymisjohdon pituu-
den mukaan, mitattuna kaukolammon liittymispisteesti asiakkaan ldmmdnjakohuonee-
seen asti lyhinta reittid pitkin. Kaukojddhdytyksen investointikustannus muodostuu liitty-
méamaksusta sekd kylmédkeskuksen kustannuksista. Laskelmissa on huomioitu vuosittai-
set huoltokustannukset.

Kaukolammon arvonlisdveroton hinta on tarkasteluhetkelld saadun tarjouksen mukaan 50
€/MWh ja kaukojddhdytyksen arvonlisdveroton hinta on 27 €/ MWh.

Kerrostalo

Tampereen Sdhkolaitokselta saadun budjettitarjouksen mukaan kaukoldmmon liittymis-
maksu kerrostalotapauksessa on 9100 euroa ja johtomaksu 18 000 euroa, minké lisdksi
tulee perusmaksu 3924 €/vuosi. Kaukojddhdytyksen liittymismaksu saadun tarjouksen
perusteella on 26 000 euroa, mink4 liséksi tulee perusmaksu 3348 €/vuosi.

Danfossilta saadun budjettitarjouksen mukaan lammonjakokeskuksen kustannus on 11
000 euroa ja kylmikeskuksen kustannus on 12 500 euroa.

Alla olevassa kuvassa on esitetty vaihtoehdon 1 hiilidioksidipédéstot kerrostalotapauk-

sessa. Koska Tampereen kaukojddhdytys on péddstotontd, ei jidhdytyksestd aiheudu tdssa
tapauksessa hiilidioksidipadstdja.
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Kerrostalon CO,-paastot
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Kuva 79. Vaihtoehdon 1 hiilidioksidipddstot kerrostalotapauksessa.
Kortteli

Seuraavaksi on esitettynd korttelindkokulmasta vaihtoehto 1. Tampereen Sihkolaitok-
selta saadun budjettitarjouksen mukaan kaukoldmmon liittymismaksu korttelitapauksessa
on 92 620 euroa ja johtomaksu 126 000 euroa, minka lisdksi tulee perusmaksu 38 844
€/vuosi. Kaukojaidhdytyksen liittymismaksu saadun tarjouksen mukaan on 128 410 euroa,
minka liséksi tulee perusmaksu 31 740 €/vuosi.

Danfossilta saadun budjettitarjouksen mukaisesti limmonjakokeskuksien hinta yhteensi
on 91 000 euroa ja kylmékeskuksien hinta yhteensd on 136 500 euroa.

Kuvassa 80 on esitetty vaihtoehdon 1 hiilidioksidipdéstot korttelitapauksessa. Myoskéén
korttelitapauksessa jadhdytyksestd ei aiheudu hiilidioksidipadstojéa.
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Korttelin CO,-paastot
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Kuva 80. Vaihtoehdon 1 hiilidioksidipddstot korttelitapauksessa.

4.3.2 Vaihtoehto 2: Kaukolampo ja koneellinen jaahdytys

Toisena energiantuotantovaihtoehtona on kaukoldmpd ja koneellinen jadhdytys. Molem-
missa tutkimustapauksissa vedenjadhdyttimet on varustettu vapaajadhdytyksellé seké taa-
juusmuuttajaohjatulla kompressorilla. Laskelmissa on huomioitu vuosittaiset huoltokus-
tannukset.

Jotta lauhdeldmmon kierrattdminen ldmmitykseen olisi kannattavaa, tulisi jadhdytysti
olla tasaisesti ympéri vuoden. Kummassakin tutkimustapauksessa jddhdytystd on padasi-
assa vain kesdaikaan, joten tissd tydssd lauhdelammon kierréttdmisté ei késitella.

Kerrostalo

Budjettitarjous on saatu Chiller Oy:lti ja se siséltdd asennuksen, kdynnistykset, viritykset,
dokumentoinnit ja kdytonopastuksen. Budjettitarjoukseen ei sisélly nostoja ja haalauksia,
LVI-teknisid putkitustoitd eikd sdhkotoitd. Vedenjadhdyttimen kokonaiskustannus on
47 000 euroa (alv 0 %).

Laskennassa on kidytetty sdhkon hintana 90 €/ MWh. Hinta sisdltdd energian, siirron ja
sahkdveron. Hintatiedot on saatu Tampereen Sdhkdlaitoksen sivuilta. Jadhdytyskoneen

kylmékertoimeksi saatiin 3,7.

Kuvassa 81 on vaihtoehdon 2 hiilidioksidipaéstot kerrostalotapauksessa.
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Kerrostalon CO,-paastot
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Kuva 81. Vaihtoehdon 2 hiilidioksidipddstot kerrostalotapauksessa.
Kortteli

Myds korttelitapaukseen on saatu Chiller Oy:1td budjettitarjous, joka sisdltdd asennuksen,
kaynnistykset, viritykset, dokumentoinnit ja kdytonopastuksen. Budjettitarjoukseen ei si-
sally nostoja ja haalauksia, LVI-teknisid putkitustditd eikd sdhkotoitd. Vedenjddhdytti-
mien kokonaiskustannus on 434 500 euroa (alv 0 %).

Sdhkon hintana on kéytetty 90 € MWh. Kerrostaloihin asennettavien jadhdytyskoneiden
kylmikertoimiksi saatiin 3,7 ja toimistorakennuksiin asennettavien jddhdytyskoneiden
kylmékertoimiksi 4.

Kuvassa 82 on vaihtoehdon 2 hiilidioksidipastot korttelitapauksessa.
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Kuva 82. Vaihtoehdon 2 hiilidioksidipdcdstot korttelitapauksessa.
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4.3.3 Vaihtoehto 3: Maalampd ja maaviilea

Kolmantena vaihtoehtona on maalimpd ja maaviiled. Molemmissa tutkimustapauksissa
jadhdytystarpeen perusteella tehty mitoitus riittdd kattamaan myos kaiken lammitystar-
peen, joten kaukoldmpda ei tarvita tdlloin lainkaan. Laskelmissa on huomioitu vuosittai-
set huoltokustannukset.

Kallioperédkartan (kuva 83) mukaan Hiedanrannan alueen kallioperd on pédasiassa kiil-
legneissii ja kiilleliusketta, joiden 1dmmonjohtavuus on 2,5-3,0 W/(mK) (GTK a, GTK
2015). Kallioperaa peittdvin irtomaan paksuus on maaldmpokaivojen sallimalla alueella
hieman paikasta riippuen 0-30 metrid kuvan 84 mukaisesti (GTK b).

Karttaselitteet

I Fyllitti, kiilleliuske tal suonigneissi

| Hapan porfyyri

L Kiilleliuske

- Emaksinen ja intermediddrinen tuffiitti ja amfiboliitti
Kiillegneissi, gravvakkaliuske, suonigneissi

TAMPER

Karttaselittest

Kuva 84. Hiedanrannan alueen maanpeitepaksuus (GTK b).
Kerrostalo
Kerrostalokohteeseen on saatu tarjous Tom Allen Senera Oy:ltd. Tom Allen Seneran tar-

jous maaldmpojarjestelmasta sisdltdd maalampOopumput, ohjaus- ja taloautomaatiojirjes-
telmén, 1dmpokaivot ja limmonkeruuputket sekd sdhkdverkkoon liittyvat sahkdasennus-
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tyot. Tdmaén liséksi tarjoukseen kuuluu muita maaldmpdjérjestelmin asentamiseen liitty-
vid toitd, kuten piha- ja maansiirtotyot sekad jirjestelmén saito ja kdyttokoulutus. Maa-
lampdjérjestelmédn kokonaiskustannus on 136 804 euroa (alv 0 %). Jarjestelmén vaatima
lampdkaivojen syvyys on yhteensd 2240 metrid eli 300 metrin kaivoja tarvitaan noin 7
kappaletta.

Laskennassa on kiytetty sahkon hintana 90 €/ MWh. Hinta siséltdd energian, siirron ja
sdhkoveron. Hintatiedot on saatu Tampereen Sidhkolaitoksen sivuilta. Limpopumppujen
lampokertoimena on laskennassa kdytetty arvoa 3.

Alla olevassa kuvassa on esitetty vaihtoehdon 3 hiilidioksidipddstot kerrostalotapauk-
sessa.
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Kuva 85. Vaihtoehdon 3 hiilidioksidipdcdstot kerrostalotapauksessa.

Kortteli

Korttelitapaukseen saatiin tarjous ST1:1td. Tarjous maaldmpdjérjestelmésti sisdltdad pora-
kaivokentdn, ldmpSpumput, tarvittavat putkityot, mittaroinnin ja ohjausautomatiikan.
Maaldmpdjirjestelmén kokonaiskustannus on 1 539 334 euroa (alv 0 %). Ldmpdkaivoja
tarvitaan yhteensd 15 km ja syvyyttd 300-600 metrid kaivoa kohden tilank&ytosta riip-

puen.

Sdhkon hintana laskennassa on kdytetty 90 €/ MWh. Lampdpumppujen ldmpdkertoimena
on laskennassa kaytetty arvoa 3.

Kuvassa 86 on esitetty vaihtoehdon 3 hiilidioksidipddstot korttelitapauksessa.
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Korttelin CO,-paastot
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Kuva 86. Vaihtoehdon 3 hiilidioksidipddstot korttelitapauksessa.

4.3.4 Vaihtoehto 4: Kaukolampo ja vesistojaahdytys

Neljintend energiantuotantovaihtoehtona on kaukolampd ja vesistdjadhdytys. Tétd ener-
giantuotantovaihtoehtoa on tutkittu ainoastaan korttelitapauksessa, koska kerrostalota-
pauksessa 1amp04 ja jadhdytystd saataisiin Uponorin vesistoldmpdratkaisulla moninker-
tainen miéra kulutukseen verrattuna.

Kuvassa 87 on Nésijirven syvyyskdyrdt Hiedanrannan edustalla. Nisijarvi sopii hyvin
vesistoldmmonléhteeksi, koska jo 350 metrin pdédssi rannasta jarven syvyys on 14 metria.
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ijarven syvyyskdayrdt Hiedanrannan edustalla (Metsdhallitus).

68



Budjettitarjous vesistolampoon on saatu Uponorilta, ja tarjous sisdltdd ldmmonvaihdin-
materiaalit, limpdpumppukeskuksen asennettuna, yhdysputket sekd vesistdasennuksen.
Asennukset eivét sisdlld raivaamista, ruoppaamista, louhintaa, lupia eikd pohjatutkimuk-
sia. Vesistoldmporatkaisun kokonaiskustannus on 1 553 000 (alv 0 %). Vesistoputkea tar-
vitaan 700 metrid ja yhdysputkia 240 metrid. Laskelmissa on huomioitu vuosittaiset huol-
tokustannukset.

Vesistolamporatkaisulla voidaan kattaa koko korttelin vaatima jadhdytysenergia, minka
liséksi se tuottaa vuosittain noin 1912 MWh lamp64. Loput tarvittavasta lammosta tuote-
taan kaukoldmmolld. Vesistoldmpdpumppujen hyodtysuhteena kéytetddn arvoa 3,2.

Kuvassa 88 on esitetty vaihtoehdon 4 hiilidioksidipddstot korttelitapauksessa.

Korttelin CO,-paastot
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Ldmpd Sdhko Jaahdytys Yhteensa

Kuva 88. Vaihtoehdon 4 hiilidioksidipdcdstot korttelitapauksessa.

4.3.5 Energiantuotantotarkastelun yhteenveto
Téssé tyossa vertaillaan eri energiantuotantovaihtoehtoja elinkaarikustannusten seké hii-

lidioksidipdéstdjen kannalta. Elinkaarikustannusvertailu toteutetaan 25 vuoden ajalla.

Kuvassa 89 on esitetty kerrostalotapauksen energiantuotantovaihtoehtojen takaisinmak-
suaikavertailu, sekd kuvassa 90 elinkaarikustannusten nykyarvon jakautuminen inves-
tointi- ja energiakustannuksiin.
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Kuva 89. Energiantuotantovaihtoehtojen elinkaarikustannusten kertyminen 25 vuoden
laskenta-ajalla kerrostalotapauksessa.
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Kuva 90. Elinkaarikustannusten nykyarvon jakautuminen investointi- ja energiakustan-
nuksiin kerrostalotapauksessa.

Elinkaarikustannukset ovat alkuvuosina suuremmat maalammolla ja maaviileélld verrat-
tuna muihin vaihtoehtoihin johtuen suuremmasta alkuinvestoinnista. Kuvasta 89 nih-
déén, ettd maalampo ja maaviiled saavuttaa samat kokonaiskustannukset muiden energi-
antuotantovaihtoehtojen kanssa kuudennen vuoden aikana. Téstd eteenpédin maalimpd ja
maaviiled on energiantuotantovaihtoehdoista edullisin.

Kokonaisuudessaan kaukolimmoén ja kaukojddhdytyksen elinkaarikustannukset ovat
noin 184 266 euroa (36,4 %) suuremmat sekd kaukolammon ja koneellisen jadghdytyksen
noin 133 784 euroa (29,3 %) suuremmat kuin maaldmmaon ja maaviiledn koko 25 vuoden
elinkaaren ajalta.
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Kuvassa 91 on esitetty kerrostalotapauksen hiilidioksidipdéstot eri energiantuotantovaih-
toehdoissa. Kuvassa on erikseen esitetty lammon-, sdhkon- ja jadhdytyksentuotantojen
padstot sekd lopuksi kokonaispadstot.

Kerrostalon CO,-paastdjen yhteenveto
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Kuva 91. Energiantuotantovaihtoehtojen hiilidioksidipddstot kerrostalotapauksessa.

Kuvasta ndhddén, ettd maalimmon ja maaviiledn kokonaispddstot ovat selkeésti pienim-
mit eri vaihtoehdoista.

Kuvassa 92 on esitetty korttelitapauksen energiantuotantovaihtoehtojen takaisinmaksuai-
kavertailu, sekéd kuvassa 93 elinkaarikustannusten nykyarvon jakautuminen investointi-
ja energiakustannuksiin.
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Kuva 92. Energiantuotantovaihtoehtojen elinkaarikustannusten kertyminen 25 vuoden
laskenta-ajalla korttelitapauksessa.
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Kuva 93. Elinkaarikustannusten nykyarvon jakautuminen investointi- ja energiakustan-
nuksiin korttelitapauksessa.

Korttelitapauksessa kaukoldmmon ja vesistdjadhdytyksen sekd maaldammon ja maavii-
ledn elinkaarikustannukset ovat alkuvuosina suurimmat kaikista vaihtoehdoista, johtuen
suuremmista alkuinvestoinneista. Kuvasta 92 néhdéén, ettd maalimpo ja maaviiled saa-
vuttaa samat kokonaiskustannukset kaukoldmmon ja kaukojddhdytyksen kanssa seitse-
minnen vuoden aikana ja kaukoldammon ja koneellisen jaidhdytyksen kanssa 11. vuoden
aikana, ollen téstd eteenpdin energiantuotantovaihtoehdoista edullisin.

Kokonaisuudessaan kaukoldimmodn ja kaukojddhdytyksen elinkaarikustannukset ovat
noin 1 520 646 euroa (32,3 %) suuremmat sekéd kaukolammon ja koneellisen jadhdytyk-
sen noin 861 593 euroa (21,3 %) suuremmat kuin maalimmon ja maaviileén koko 25
vuoden elinkaaren ajalta.

Kuvassa 94 on esitetty korttelitapauksen hiilidioksidipastot eri energiantuotantovaihto-

ehdoissa. Kuvassa on erikseen esitetty 1dmmon-, sihkon- ja jadhdytyksentuotantojen
padstot sekd lopuksi kokonaispadstot.
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Kuva 94. Energiantuotantovaihtoehtojen hiilidioksidipddstot korttelitapauksessa.

Kuvasta ndhdéén, ettd my0s korttelitapauksessa maalimmon ja maaviiledn kokonaispads-
tot ovat pienimmat eri vaihtoehdoista.

4.3.6 Aurinkosahkon hyodyntaminen

Tyosséd tutkitaan aurinkosdhkdjdrjestelmin taloudellista kannattavuutta Hiedanrannan
alueella. Tutkituille jarjestelmille tehddin hankesuunnitelmatason energialaskelmat, kus-
tannuslaskelmat seké elinkaarikustannusvertailu 25 vuoden ajalle.

Hiedanranta soveltuu hyvin aurinkosdhkdjérjestelmén asennukseen. Kerrostalon katolle
on asennettavissa 52 kWp:n aurinkosdahkokapasiteetti ja toimistorakennuksen katolle 60
kWp:n aurinkosdhkokapasiteetti. Elinkaarikustannuslaskennan tulosten perusteella kiin-
teiston omistajan on mahdollista tehdé investointipadtoksid uusiutuvan energian tuotan-
toa koskien.

Aurinkosdhkdjdrjestelmdin investoimista voi perustella jo taloudellisen takaisinmaksu-
ajan perusteella. Lisdksi aurinkosdhkon kayttoon kannustaa kansainvilinen ymparisto-
luokitus (BREEAM), jossa rakennuksessa tapahtuva uusiutuvan energian tuotanto paran-
taa luokituksen pisteytystd. Aurinkosdhkodinvestointi voi olla myds imagoasia, mikaéli
kiinteistd haluaa erottua muista uusiutuvan energian tuotannolla. Taloudellista takaisin-
maksuaikaa todenndkdisesti lyhentdé 1dhivuosina jatkuvasti lisddntyva kilpailu. Suomen
markkinoilla on nykydén useita aurinkoséhkotoimittajia ja takaisinmaksuajat ovat lyhen-
tyneet merkittdvisti viimeisten viiden vuoden aikana.

Aurinkoséhkdpaneelien asennuspaikat ovat tdssa vaiheessa vain arvioita, koska lopullista

rakennuskantaa ja rakennusmuotoa ei ole vield pédtetty. Téssé tutkitaan tapausta, jossa
rakennuksen kattopinta-alasta on hyddynnetty mahdollisimman suuri osa paneeleille.
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Laskennassa on myds oletettu asennettavien paneelien olevan piikennopaneeleja. Séh-
kontuotannon kannalta paras ratkaisu on suunnata paneelit etelédén ja kallistettuna optimi-
kulmaan, joka on Tampereella noin 45° vaakatasosta.

Tésséd on oletuksena 265 Wp:n aurinkopaneelien kéytto. Kesilld sdhkontuotto on hyvai
tasoa, mutta talvella tuotto on vahiistd. Jadhdytyksen aiheuttamia huippuja sdhkon os-
tossa kesdlld on mahdollista leikata aurinkosdhkdjarjestelmin avulla. Aurinkoséhkojér-
jestelmin elinkaari on noin 30-35 vuotta.

Oletetaan tdssd, ettd rakennusten eteldpuolella ei ole korkeampia rakennuksia, jotka saat-
taisivat varjostaa katolle asennettuja aurinkopaneeleja.

Kuten aiemmin mainittiin, oletuksena téssa on, ettd kattopinta-alasta hyodynnetiin pa-
neeleille mahdollisimman suuri osa. Asuinkerrostalon kattopinta-ala on 475 m? ja toimis-
torakennuksen kattopinta-ala on 540 m?.

Alla olevassa taulukossa on esitetty aurinkopaneelien asennukseen tarvittava pinta-ala-
arvio, paneelien médri, aurinkosidhkdjérjestelmin kapasiteetti sekéd energiantuotanto.

Taulukko 5. Aurinkopaneelien asennukseen tarvittava pinta-ala, paneelien mddrd, aurin-
kosdhkojdrjestelmdn kapasiteetti sekd energiantuotanto.

Kattopinia-ala | Paneelipinta-ala | Paneelien miilird | Kapasiteetti Sihkiéntuotto
[m2] [m2] KW, [MWh/a]
Kerrostalo 475 317 198 52 46.8
Toimistorakennus 540 360 225 60 54

Aurinkosihkdjarjestelman sahkontuotanto vaihtelee voimakkaasti vuodenaikojen vililla.
Suurinta tuotanto on huhtikuusta elokuuhun.

Aurinkosdhkdjdrjestelmin kustannukset painottuvat investointivaiheeseen. Jérjestelmén
kayttokustannukset ovat vdhdiset verrattuna investointikustannuksiin. Investointiin on
mahdollista saada maksimissaan 25 %:n tuki Ty06- ja elinkeinoministerioltd (TEM). In-
vestointikustannukset perustuvat suomalaisiin aurinkosdhkoasennusten hintoihin. Arvon-
lisdvero ei sisdlly kustannuksiin.

Taulukossa 6 on esitetty investointikustannukset rakennusten katoille asennettaville, ka-
pasiteeteiltaan 52 kWp:n ja 60 kW,:n, jarjestelmille. Taulukossa on annettu kustannukset
ilman investointitukea ja investointituen kanssa. Tuen suuruus tdssd on 25 % investointi-
kustannuksista.

Taulukko 6. Aurinkosdhkdjdrjestelmien investointikustannukset ilman investointitukea ja
sen kanssa.

Investointikustannus | Investointikustannus
[€]1 investointituki huo-
mioituna [€]
Asuinkerrostalo
52 kWp:n jarjestelma 62 400 46 800
katolla
Toimistorakennus
60 kWp:n jarjestelma 72 000 54 000
katolla
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Investointikustannusarvio perustuu aurinkosdhkon toimittajilta saatuihin tarjouksiin.
Hinta sisaltaa kaiken tarvittavan, kuten paneelit, laitteet, asennuksen ja suunnittelun avai-
met kiteen —periaatteella.

Kuvissa 95 ja 96 on esitetty kerrostalon laskentavaihtoehtojen elinkaarikustannukset ja
kuvissa 97 ja 98 vastaavasti toimistorakennuksen laskentavaihtoehtojen elinkaarikustan-
nukset. Tarkastelujakso on 25 vuotta. Tdssd ei ole huomioitu huoltamisen tarvitsemaa
lisdinvestointia. Laskennassa kaytetty 52 kWp:n jérjestelmé pienentdd vuotuisia sdhko-
kustannuksia 4212 € ja 60 kW:n jérjestelmi 4860 €. Elinkaarikustannuslaskennassa on
kéytetty seuraavia tietoja:

» Sdhkon hintana on kéytetty 90 €/ MWh. Hinta siséltdd energian, siirron ja sdhko-
veron. Hintatiedot on saatu Tampereen Sidhkolaitoksen sivuilta.

» Séhkon hinnan vuotuiseksi nousuksi on arvioitu 2 %.

» Laskentakorkona eli investoinnin tuottovaatimuksena on kéytetty 3 %.

Kuvaajien luotettavuuden kannalta elinkaarikustannusten vertailu on tehty siten, ettd au-
rinkopaneelien tuottamaa sidhkoenergiaa verrataan energiayhtidltd ostettavaan yhtd suu-
reen energiamddrddn. Kuvaajiin ei ole tistd syysta sisdllytetty kiinteiston vuotuisia séh-
kdenergiakustannuksia.
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Kuva 95. Kerrostalon laskentavaihtoehtojen kumulatiiviset elinkaarikustannukset 25
vuoden ajalta.
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Kuva 96. Kerrostalon laskentavaihtoehtojen elinkaarikustannusten nykyarvo 25 vuoden

ajalta.
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Kuva 97. Toimistorakennuksen laskentavaihtoehtojen kumulatiiviset elinkaarikustannuk-
set 25 vuoden ajalta.
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Elinkaarikustannukset, nykyarvo
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Kuva 98. Toimistorakennuksen laskentavaihtoehtojen elinkaarikustannusten nykyarvo 25
vuoden ajalta.

Seka kerrostalon ettd toimistorakennuksen aurinkosdhkdjérjestelmé maksaa itsensa takai-
sin 16 vuoden jilkeen, kun energiainvestointitukea ei huomioida. Jos tuki huomioidaan,
jarjestelmén takaisinmaksuaika on 12 vuotta.
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5 Johtopaatokset

Tassd tyossa oli tarkoituksena selvittdd Tampereen uuteen kaupunginosaan, Hiedanran-
taan, eri ldimmitys- ja jidhdytysvaihtoehdoista niin yhdelle kerrostalolle kuin koko kort-
telille elinkaarikustannuksiltaan kannattavin ratkaisu ottaen huomioon myos eri vaihto-
ehtojen hiilidioksidipddstot. Energiantuotantovaihtoehdoiksi valikoitui kaukoldmpd ja
kaukojadhdytys, kaukoldmpo ja koneellinen jadhdytys, maaldmpo ja maaviiled seké kau-
koldmpd ja vesistojadhdytys.

Tyon tutkimusmenetelmind kéytettiin kirjallisuuskatsausta seké asiantuntijoiden haastat-
teluja. Kirjallisuuskatsauksen aineistona hyodynnettiin tieteellisid artikkeleita ja tutki-
musraportteja. Tutkimusosan energiankulutukset ja tehontarpeet saatiin simuloimalla va-
litut rakennukset IDA ICE —simulointiohjelmalla sekd RIUSK A-simulointiohjelmalla.

Tuloksien mydtéd oli tarkoituksena saada tietoa alueen energiantuotannosta vastaavalle
taholle eri ratkaisujen kustannustehokkuus sekd ymparistoystivallisyys. Lisdksi pyrki-
myksena oli vastata tutkimuskysymykseen “kannattaako yksittdisen talonyhtion tehda in-
vestointeja hiilidioksidipadstdjen pienentdmiseksi, mikéli paikallisella energiayhtiolld on
tavoitteena olla hiilineutraali vuonna 20507

Tutkimuksen perusteella sekd kaukoldmmon ja vesistolammon ettd maalimmon ja maa-
viiledn hankintakustannukset ovat huomattavasti kalliimmat verrattuna kaukoldmpdon ja
kaukojddhdytykseen tai kaukoldmpdon ja koneelliseen jadhdytykseen. Maaldmpdlaittei-
den kehitys on kuitenkin ollut merkittdvaa, ja nykyiset maalampdjarjestelmét ovat jo kus-
tannuksiltaan kilpailukykyisid muihin jédrjestelmiin verrattuna. Kilpailu maaldmpdalalla
on saanut hinnat entisestdéin laskuun.

Tutkimus osoitti, ettd maaldimmon ja maaviiledn kdyttokustannukset ovat muihin vaihto-
ehtoihin verrattuna huomattavasti pienemmait. Téstd syystd maalimmon ja maaviiledn yh-
teisjarjestelmé saavuttaa samat kokonaiskustannukset muiden jérjestelmien kanssa vii-
meistddn 11. vuoden aikana, josta eteenpédin maaldmpd ja maaviiled on energiantuotanto-
vaihtoehdoista edullisin. Lisdksi maalammon ja maaviiledn hiilidioksidipddstot ovat mo-
lemmissa tutkimustapauksissa pienimmat.

Tampereen Séhkolaitos —konsernin strategiassa keskeisid asioita ovat ympéristovaikutus-
ten vihentdminen ja ympéristostd huolehtiminen. Tampereen Sdahkolaitos on luonut hank-
keen “Tampereen energiakdinne”, ja toteuttanut tuotannonrakenteen ja polttoaineja-
kauman uudistuksen. Energiakédénne sisdltda tavoitteen lisdtd uusiutuvilla energialdhteilld
tuotettua energiaa, vahentdd hiilidioksidipaéstdjd sekd lisdtd tyopaikkoja Pirkanmaalle
puun toimitusketjuun. Sdhkolaitoksen tavoitteena on vdhentdd kasvihuonekaasupiistoja
45 prosentilla ja nostaa uusiutuvien energialdhteiden osuus 43 prosenttiin vuoteen 2020
mennessa.

Tampereella on myds oma ilmastostrategiansa pohjautuen EU-direktiiveihin, hallituksen
ilmasto- ja energiastrategiaan sekéd valtakunnallisiin linjauksiin — ”Hiilineutraali Tampere
2050”. Tavoitteena on Tampereen kaupunkiseudun kokonaispééstdjen 30 % védhennys
vuoteen 2030 mennessd vuoden 1990 tasosta sekd samaiseen vuoteen mennessd 40 %
vihennys CO»-padstdihin asukasta kohden. Vuoden 2050 tavoite on hiilineutraalisuus,
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mika tarkoittaa 80 % hiilidioksidipdastojen vihennystd ja lopun 20 % sitomista kasvilli-
suuteen.

Nain ollen on pikemminkin mielipidekysymys, kannattaako yksittdisen talonyhtion tehda
investointeja hiilidioksidipddstdjen pienentdmiseksi. Tampereen Sdhkolaitos on kovaa
vauhtia menossa kohti hiilineutraalia energiantuotantoa, ja samalla Tampereen kaupun-
gilla on tavoite olla tdysin hiilineutraali vuoteen 2050 mennessé. Koska kyseessad on uu-
disrakennukset, paédstojen pieneneminen ei tapahdu varsinaisesti nykytilaan verrattuna,
vaan suhteessa toisen energiantuotantovaihtoehdon valintaan.

Investointi maaldmpdon ja maaviileddn toki kannattaisi, huolimatta korkeammista inves-
tointikustannuksista muihin energiantuotantovaihtoehtoihin verrattuna, koska seka ker-
rostalotapauksessa ettd korttelitapauksessa jarjestelmé tulee edullisimmaksi vaihtoeh-
doksi viimeistddn 11. kdyttovuoden aikana, kerrostalotapauksessa jo kuudennen kaytto-
vuoden aikana. Tutkimuksessa sihkon hinnan vuotuiseksi nousuksi arvioitiin 2 %, ja
hinta saa tulevaisuudessa kallistua merkittdvasti kaukolammon hintaa enemmaén, ennen
kuin kaukolammosti tulee edullisempi vaihtoehto pitkilld aikavélilli. Maalimmon ja
maaviiledn hiilidioksidipdéstot olivat tutkimuksessa muita vaihtoehtoja pienemmiit, ja
kun Tampereen Sahkolaitos pyrkii yhd enenevissd méérin kohti vahapaastoistd ja uusiu-
tuvilla energialéhteillé tuotettua energiaa, my0s sdhkontuotannon hiilidioksidipaéstot pie-
nenevit, ja ndin ollen maaldmpojérjestelmienkin hiilidioksidipaéstot pienenevit.
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