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Keskitetyn lammityksen kustannuksia on haasteellista ennustaa yleiskaavoitusvaiheessa
oleville asuinalueille. Té&ssd tydssad selvitetddn, minké&laisella mallilla uusilla
kaavoitusalueilla voidaan suorittaa kustannustarkastelua. Esimerkkialueena on
Tampereen koillispuolella sijaitseva Nurmi-Sorilan alue ja sen kolme ehdolla olevaa
osayleiskaavavaihtoehtoa. Kustannuksia Kkartoitetaan seka kaukoldampdératkaisulle etta
vaihtoehtoiselle aluejérjestelmalle. Saatujen kustannustietojen avulla eri vaihtoehdoille
madritetddn Kkustannusten rajahinnat, joiden perusteella esimerkkiyritys pystyy
vertailemaan eri alueiden kannattavuutta. Ty0ss& arvioidaan myds tiukentuvien
rakentamismaardysten myota pienenevid rakennusten ominaiskulutuksia, ja
pienentyneiden  kulutusten  vaikutusta  lammitysjarjestelmien  kannattavuuden
perusteisiin.  Lopuksi  tydssa  suoritetaan  yksityistaloudellinen  tarkastelu
erillispientaloasiakkaan ndkdkulmasta kolmelle vaihtoehtoiselle lammitysjarjestelmélle.

Tyon alussa on Kirjallisuuskatsaus eri maissa tehtyihin energia-alan
tutkimuksiin.  Tamén jalkeen esitelld&dn pé&dpiirteittdin  tarkasteltavana olevat
lammitysjarjestelmat ja Kiinteistokohtaiset l&mmdonjakojarjestelmat. Taman osuuden
jalkeen esitellaan teoreettinen pohja rakennusten lammitystehon ja -energian tarpeen
mitoitukseen. Teoriaosuuden jalkeen méaritetdédn eri osayleiskaavavaihdoissa esiintyvat
tyyppirakennukset ja ndiden lammitysenergian ja -tehon tarpeet. Saatujen tulosten
perusteella  madritetddn  eri  vaihtoehtojen  kokonaisarvot ja  mitoitetaan
osayleiskaavavaihtoehdoille  erilaisia  lampoOverkkoja.  Mitoituksen  jélkeisella
kustannuslaskennalla ~ esimerkkiyritys — pystyy  vertailemaan eri alue- ja
verkkovaihtoehtojen kannattavuutta.

Johtopédétoksend |0ydetddn vastaukset kaikkiin tutkimukselle esitettyihin
kysymyksiin. Tarkastelluista osayleiskaavavaihtoehdoista nousee selvésti yrityksen
kannalta hyvid vaihtoehtoja, jotka tunnistetaan |&mmon Kkustannusten rajahinnat
selvittdvan kaavan avulla. Tulevaisuuden mahdollisesti pienemmat rakennusten
lammontarpeet vaikuttavat negatiivisesti kaukoldmpdtoiminnan kannattavuuteen ja
luultavasti hidastavat kaukoldmmoén myynnin kasvua. Yksittaisen erillispientalon
lammitysjarjestelman valintaan vaikuttavat monet tekijat, mutta kaukolampé on
helppoutensa vuoksi hyva vaihtoehto, jos se on mahdollinen alueella. Tutkimuksen
perusteella tullaan siihen johtopé&atdkseen, ettd yleispatevad helppokéyttoistd mallia
uusien kaavoitusalueiden vertailuun ei voida kehittdd. Keinot uusien alueiden
kustannusten tarkasteluun ovat olemassa, mutta yksiselitteista nopeaa tapaa ei ole, vaan
vaaditaan aina jonkinasteinen mitoitus- ja laskentatyd. Menetelmat ja tydkalut 16ytyvat
t&sta tutkimuksesta.
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The costs of district heating are difficult to predict for areas which are still in the master
planning phase. One of the purposes of this research is to solve what kind of model
could be used in examining the costs of these kind of areas. The area, which is used as
an example, is Nurmi-Sorila, which is situated in Tampere, and it’s three possible
master area plans. The costs are examined for a district heating system and also for
other possibilities. With the results of this research, Tampereen Sahkolaitos is able to
compare the profitability of the different master area plans. The effects of the decreasing
need of building heating in the future are evaluated in this research. At the end of this
work there is also a short examination for detached house heating system possibilities.

In the beginning of this work there is a short presentation of energy
examinations and projects from different countries. After that, the heating systems of
buildings are shortly introduced. After this part of the work, the theoretical base for
counting and measuring the need of heating of buildings is introduced. After the theory,
the buildings used in this examination and their need of heat and power, are presented.
The need of heat and power of the whole master area possibilities are then calculated.
Then, there is a calculation of costs and based on its results the company can evaluate
the profitability of the different plans.

In conclusion, all questions set to this research are answered. There are clearly
some master area plans that seem better for Tampereen S&hkdlaitos and also the costs
have been calculated. The changes in the demand of heating of the buildings will be
negative for the company and will slow down the growth of district heating. For a
detached house, district heating is a good possibility if it is possible in the area, but there
are many factors that may affect the decision making when one is choosing a heating
system. There is not a good simple and fast way to compare the costs of district heating
in different master plan areas, because it always requires accurate measuring and
knowledge of the area. All the needed tools and procedures are however introduced in
this research.
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Vuotuisten juoksevien tulojen ja menojen erotusta, eli nettotuloa,
verrataan investoinnin aiheuttamiin vuotuisiin korko- ja
kuoletuskustannuksiin, jotka saadaan, kun kerrotaan hankintameno niin
sanotulla annuiteettitekijalla.

Energiamaksu on kaukoldmpd@asiakkailta perittdvd mitatun energiamaarén
mukaan méaraytyva maksu.
Rakennuksen ulkomittojen mukaan maééritelty kerrosten yhteenlaskettu

pinta-ala.

Tassd tyosséd kustannusten rajahinnalla tarkoitetaan maksua, minka

kaukolampd ja  maakaasutoiminta  voi  korkeintaan = maksaa
energiantuotannolle lammosta, jonka se myy edelleen
kaukoldmpdasiakkaille, ettd saadut tuotot juuri ja juuri Kkattavat

aiheutuneet kulut.

Maksu, jonka kaukoldmpdasiakas maksaa kaukoldampoon liittyessdén
tontilleen tulevasta johto-osuudesta. Johtomaksu méaraytyy johdon tyypin
ja pituuden mukaan. Kyseessa on kertaluontoinen maksu.

Liittymismaksu on kertaluontoinen, kaukoldmpdon liittyvan kuluttajan
maksama maksu, joka madraytyy asiakkaan sopimustehon mukaan
méaaraytyvan tilausvesivirran perusteella.

Lampokerroin on ldmpOpumpun tuottaman l&mpdtehon ja toimintaan
tarvitun séhkotehon suhde.

Kaukoldmpgasiakkaan vuosittain maksama kokonaismaksu kulutettua
lampoOenergiaa kohti (EUR/MWh). Maksuun sisdltyy sekd kiinted
perusmaksu ettd kulutuksen mukaan méaaraytyva energiamaksu. Alueen
myynnin keskihinta saadaan yhdistdmall& erilaisten kuluttajien myynnin
keskihinnat toisiinsa suhteellisina osuuksina.
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Nykyarvo-

eli

diskonttaus-

menetelm& Eriaikaiset suoritukset diskontataan yhteiseen vertailuajankohtaan, joka on
yleensd nykyhetki. Samanarvoisiksi tehtyjd suorituksia on sitten
mahdollista vertailla keskendan. Yksinkertaistuksena yleensad oletetaan,
ettd suoritukset tapahtuvat kunkin vuoden lopussa.

Perusmaksu Perusmaksu on kaukoldampodasiakkaan sopimustehon tai -vesivirran
perusteella maaraytyva kiinted kuukausittain perittdva maksu.

Risteily Risteily tarkoittaa sitd, ettd kaukoldmpdasiakkaiden kuormitukset
vaihtelevat, eli kulutushuiput eivat ole samanaikaisia. Jakeluverkossa
tehon tarpeen vaihtelut tasaantuvat. Risteilyn perusteella voidaan yhdistaa
erilailla vaihtelevat kulutushuiput toisiinsa. Verkon mitoituksessa risteilyn
huomioimisella on suuri merkitys.

Risteily-

kerroin Risteily- eli samanaikaisuuskerroin (r) on verkossa syntyvan siirtotehon
tarpeen ja asiakkaiden tehon tarpeiden summan suhde.

Suomen

rakentamis-

maarays-

kokoelma  Ymparistoministerion yllapitdima kokoelma maankéytté- ja rakennuslakia
tdydentévia ohjeita ja méaarayksia.



1. JOHDANTO

1.1. Tutkimuksen keskeiset kysymykset ja tutkimuksen
rajaus

Talle tutkimukselle voidaan esittdé nelja keskeistd kysymystd. Ensimmaéinen naist4 on:
“Millaisella laskentamallilla tulisi arvioida kaukoldammoén kustannuksia uusilla
kaavoitusalueilla?” Tassé tydssd on tarkoitus mitoittaa erdalla valmisteilla olevalla
kaavoitusalueella eriasteisia kaukolampo-/alueverkkoja ja 16ytd4d optimi keskitetylle
lammitysratkaisulle. Toinen kysymys voidaankin mé&arittd4 seuraavalla tavalla: "Mitk&
ovat yrityksen nakokulmasta keskitetyn l&mmityksen kustannusten rajahinnat eri
kaavoitusvaihtoehdoilla?” Tutkimus tehd&&n padasiallisesti yrityksen nakokulmasta ja
kaytossd ovat tdman hetkiset hintatiedot. P&&stOkaupan osalta tutkimus tehd&aan
nykyiselld vaikutusmekanismilla. Vaikutus kohdistuu talla hetkell4d ainoastaan
yhdistettyyn sahkén ja |&mmon tuotantoon. Pdadstokaupan vaikutus saattaa
tulevaisuudessa ulottua yksityistaloudellisten lammitysjarjestelmien verotukseen ja tdima
voi vaikuttaa Kilpailuasemaan. Muutoksia on kuitenkin vaikea ennustaa, joten
paastokaupan tulevaisuuden vaikutusten tarkastelu rajataan pois tasta tyosta. Kolmas
kysymys on: "Miten tulevaisuuden tiukentuvat rakentamismaéraykset ja tata kautta
mahdollisesti pienenevd lammitystehon ja -energian tarve vaikuttavat kaukolammon
kustannuksiin?” Tutkimus laajenee myo6s keskitetyn lammityksen ja erillislammityksen
vertailuun. Kaukolammon liséksi tarkastelun alla olevat lammitysmenetelmét ovat
lampopumppuldmmitys ja pellettilammitys. Tyosséd kartoitetaan asiakkaan nédkokulmaa,
johon neljas kysymys liittyy seuraavasti: "Mit& lammitysvaihtoehtoja asiakkaalla on ja
mité ovat kustannukset eri vaihtoehdoilla asiakkaan ndkokulmasta?”

Tutkimus on jatkoa Miikka Kankaan Tampereen S&hkolaitokselle tekemddn
diplomity6ohon, jossa kehitettiin malli kaukoldammdn kannattavan markkinapotentiaalin
méaérittdmiseksi jo olemassa olevan rakennuskannan alueella. Kankaan tekemén
tutkimuksen ja tdman tyon keskeisend erona on se, ettd tdman tarkastelun kohteena ovat
uudet kaavoitusalueet. Case-esimerkkind kaytettdvd kaavoitusalue on Nasijarven
rannassa 12 km Tampereen keskustasta koilliseen sijaitseva 17 km2:n kokoinen Nurmi-
Sorila. Alueesta on talla hetkelld kolme eri osayleiskaavavaihtoehtoa, joita kaikkia
kasitelldan t&ssd tutkimuksessa erikseen. Toinen ero tutkimuksissa on se, ettd mukaan
otetaan myds vaihtoehtoisten jarjestelmien tarkastelua ja osittain asiakkaan nakokulma.

Tutkimukseen liittyy monia epavarmuustekijoitd, jotka otetaan huomioon tyoté
tehtéessa. Jotta eri osayleiskaavavaihtoehdoille voitaisiin mitoittaa
lammitysjarjestelmat, ensin taytyy laskea kaavoitusalueiden lammitystehon ja -energian
tarpeet. Jotta tam& voitaisiin tehdd, aluksi on madritettdvd kaavoituksen apuna
kaytettavien tyyppitalojen vastaavat tarpeet. Tyyppitaloista ei ole saatavissa tarkkoja



tietoja, joten arviot perustuvat tdssa tydssa Tampereen Sahkolaitoksen tilastojen
keskimaaréisiin lukemiin ja rakentamismaérdaysten pohjalta tehtéviin vertaileviin
laskelmiin. Toinen tulevaisuuden kannalta epdvarma tekijd on mahdollinen
ldammitysenergian  ja  -tehon tarpeen pieneneminen. Uusi Suomen
rakentamismaardyskokoelma  asettaa  tiukentuvia  vaatimuksia  rakennusten
energiatehokkuudelle. Rakentamismaaraysten toteutumiseen liittyy myos vuoden 2008
alusta voimaan astunut energiatodistus, joka kertoo kuluttajalle rakennuksen
energialuokan. Energiatodistuksen myota kuluttajien tietoisuuden ja kiinnostuksen
rakennusten energiatehokkuutta kohtaan odotetaan lisdantyvéan ja tata Kkautta
vaikuttavan myds energiatehokkuuden huomioimiseen rakennusten suunnittelussa.
Tdssa tydssé suoritetaan myos herkkyystarkastelua, jonka avulla pyritdén selvittdméén
miten  lammitysenergian  ja  -tehon  tarpeen  pieneneminen  vaikuttaa
lammitysjarjestelmien kannattavuuteen.

1.2. Tyobn tavoite ja rakenne

Tyon tavoitteena on 10ytdd vastaukset edellisessa luvussa esitettyihin kysymyeksiin.
Tassa tydssé on yhdeksan lukua alalukuineen. Naissé luvuissa pyritddn antamaan selkea
kuva tutkimuksen etenemisestd ja saaduista tuloksista. Johdannon jélkeisessa toisessa
luvussa esitetddn katsaus taustoittavaan kirjallisuuteen ja tutkimusaineistoon. Kyseisessa
luvussa esitellddn esimerkein erilaisia energiasuunnitteluun liittyvia tahoja ja hankkeita.
Tarkastelundkékulma on kannattavuusnakokulman liséksi usein myds ympariston
suojelemiseen ja kestdvaan kehitykseen pyrkiva.

Kolmannessa luvussa esitelldan eri lammitysjarjestelmien perusperiaatteet ja
sovelluskohteet seka erilaiset yleisimmat rakennusten lammanjakojérjestelmét. Luvussa
nelja esitetddn teoreettinen tausta rakennusten lammitystehon ja -energian tarpeen
maadrittdmiseksi. Tassa luvussa esitelldan kaavat, joiden avulla kyseiset tarpeet voidaan
maadrittdd. Lisdksi esitelladn lyhyesti tilastolliset menetelmat, joiden avulla voidaan
tarkastella olemassa olevaa rakennuskantaa.

Luvussa viisi méaéritetddn ld&mmitysenergian ja -tehon tarpeet eri
osayleiskaavavaihtoehdoille. Luvun alussa lasketaan ominaiskulutukset
tyyppirakennuksille. Tamén jélkeen lasketaan jokaisen osayleiskaavavaihtoehdon
kokonaislammitysenergian ja -tehon tarve. Luvun lopussa arvioidaan vield miten
lammitystehon ja -energian tarpeet muuttuvat tulevaisuudessa.

Luvussa kuusi mitoitetaan erilaisia verkkovaihtoehtoja esimerkkialueen eri
osayleiskaavavaihtoehdoille. Luvun lopussa verkkojen ominaisuuksia ja eroja esitelldén
erilaisten  tunnuslukujen  avulla.  Seitsemannessa  luvussa  lasketaan  eri
verkkovaihtoehtojen kustannukset. Téssa luvussa lasketaan lisdksi rajahintoja alueen
lammitykselle eri lammitysjarjestelmat silmélld pitden. Luvun lopussa on yhteenveto
saaduista kustannuslaskennan tuloksista. Luvussa kahdeksan suoritetaan lyhyt



yksityistaloudellinen  tarkastelu eli tarkastellaan eri  lammitysvaihtoehtojen
kannattavuutta asiakkaan nékokulmasta. Luvussa yhdeksén tehddan yhteenveto ja
johtopaatokset saaduista tuloksista.



2. TAUSTOITTAVAA KIRJALLISUUTTA JA
TUTKIMUSAINEISTOA

2.1. Kestavaan kehitykseen ja -energiasuunnitteluun
pyrkiminen

Taman hetkisen kasityksen mukaan lisdantyvalla luonnonvarojen kaytolla ja
energiankulutuksella voi olla kauaskantoisia seurauksia. Teollistuminen ja kiihtyva
talouskasvu ovat johtaneet siihen, ettd ennusteiden mukaan fossiiliset polttoaineet, jotka
ovat antaneet vakaan pohjan energiantuotannolle, loppuvat, tai ainakin vahenevat
kriittisesti l&hivuosien aikana. Asiantuntijoiden nakemykset asiasta eroavat jonkin
verran, mutta esimerkiksi 0ljyn kulutuksen/tuotannon ennustetaan saavuttavan
huippunsa 2000-luvun alkupuolella. Tastd voidaan n&hdd merkkeja 6ljyn hinnan
kehityksessa. (Bentley 2002)

Viimeisen vuosikymmenen aikana erityisesti teollisuusmaat ovat kasvavissa
maarin pyrkineet yll&pitdmaan niin sanottua kestdvyyden kulttuuria, jonka tarkoituksena
on turvata luonnonvarojen riittdvyys ja hyvinvoiva maapallo myos tuleville
sukupolville. Tama on ollut pitkd&an keskeinen aihe lukuisissa Yhdistyneiden
Kansakuntien tapaamisissa ja kulminoitui vuoden 1992 Rio de Janeirossa pidettyyn
kokoukseen. Kokouksen merkittava aikaansaannos oli toimintaohjelma Agenda 21, joka
sisdltdd ehdotuksia, kuinka maapallon kehitys saataisiin kestavélle pohjalle. Ohjelma on
erittdin laaja yksityiskohtaisine alaohjelmineen ja sen toteuttamista ja paivittamista
hoitaa YK:n kestévan kehityksen toimikunta. (Cuomo et al. 2000; Opetushallitus 2007)

2.2. Kansainvalisia energiajarjestoja

On olemassa useita tahoja, jotka kaynnistdvat ja tukevat alueelliseen
energiasuunnitteluun liittyvid hankkeita. Suunnittelua ja toteutusta tapahtuu seka
kansainvéliselld ettd paikallisella tasolla. VVoidaan kuitenkin mainita pari tahoa, joiden
toimintaan on sitoutunut useita valtioita.

IEA (International Energy Agency) on maailmanlaajuinen 26 jdsenmaan
yhteinen kattojarjestd, joka pyrkii kestdvddn kehitykseen sek& kansalaistensa
turvallisuuden ja hyvinvoinnin edistdmiseen vapautuneet markkinat huomioiden.
Jarjeston alkuperdinen tavoite oli 6ljyriippuvuuden véhentdminen. Nykyaan yleisen



viitekehyksen luovia yhteisia tavoitteita ovat muun muassa energiakriiseihin
varautuminen, ymparistoystavallisempien energialdhteiden kayttd, energiasektorin
monipuolisuus, tehokkuus ja joustavuus sekd energiamarkkinaosapuolten yhteistyo.
(IEA 2007)

Toinen mainitsemisen arvoinen jarjesté/ohjelma on Euroopan unionin Kilpailu
ja Innovaatio — ohjelman osana kaynnistynyt Jarkevaa Energiaa Eurooppa — ohjelma
(Intelligent Energy -Europe). Tarkoituksena on tukea taloudellisesti kestavaan
kehitykseen ja ymparistoystavalliseen toimintaan tahtéavia hankkeita, jotka eivét ole
valttamatta kilpailukykyisié vapailla markkinoilla. Tallakin hetkell& jarjestd neuvottelee
useiden energiatehokkaan rakentamisen ja - yhdyskuntasuunnittelun hankkeiden
rahoittamisesta. (European Commission 2008)

Edellisissé kappaleissa on esimerkkeja jarjestoistd, joiden avulla pienemmatkin
tahot voivat l0ytaa informaatiota ja saada tukea erilaisiin projekteihin. Tutkimusta
tapahtuu tietysti monella eri tasolla ja yliopistot ovat tassd merkittdvassa osassa.
Paikallisen energiasuunnittelun saralla k&ynnistetddn lisaksi jatkuvasti erilaisia
toimeenpantavia hankkeita, joista muutamia esimerkkejé esitelldén seuraavassa luvussa
2.3.

2.3. Esimerkkeja paikalliseen energiasuunnitteluun
liittyvista hankkeista

Lukuisia paikalliseen energiasuunnitteluun liittyvia hankkeita on kaiken aikaa kaynnissa
ympari maailmaa. Mukana olevat tahot voivat vaihdella. Liséksi tarkastelun laajuus,
tavoitteet ja kaytettavat tyokalut vaihtelevat. Seuraavissa kahdessa alaluvussa on pari
esimerkkié toteutetuista mittavista hankkeista. Kolmannessa alaluvussa esitellaén
lyhyesti Tampereen Sahkdlaitoksella tehty kaukoldammon investointeihin liittyva
diplomityd, joka on myos taustana télle tyolle.

Kaksi ensimmaistd hanketta ovat esimerkkeind IEA:n tukemista laajoista
projekteista ja niissd oli viitekehyksend ALEP (Advanced Local Energy Planning).
ALEP on projekti, jossa yhdistelladn perusteellisesti ja yksityiskohtaisesti eri
energiasuunnittelumalleja. Projektiin osallistuu useita ryhmié erilaisilta ammatillisilta
osa-alueilta ja moderni projektinjohtaminen on keskeisessa asemassa. ALEPia
sovelletaan yleensd kunnianhimoisiin ja monimutkaisiin/-tahoisiin projekteihin ja naille
pyritddn I6ytdmaan realistinen ja toteuttamiskelpoinen ratkaisu. (Cuomo et al. 2000,
s.12)



2.3.1. Goteborgin hanke

Ruotsissa astui vuonna 1977 voimaan laki kunnallisesta energiasuunnittelusta, miké
kiinnitti  huomion energia-asioihin. Laki velvoitti kunnat tekemdan suunnitelman
energian hankinnalle, jakelulle ja kaytolle. Goteborgin kaupunki otti kayttoén
ensimmadisen suunnitelmansa vuonna 1987 ja tata seurasi “"Energiasuunnitelma 2000”
vuonna 1995. (Cuomo et al. 2000, s.117)

Goteborgin suunnitelmalle asetettiin nelja keskeisté tavoitetta. Ensimmainen oli
taata luotettava energiantoimitus. Toisena tavoitteena oli taata Kilpailukykyiset
energiahinnat. Kolmas tavoite oli minimoida energiantuotannon ja -kulutuksen
vaikutukset ymparistoon. Neljanneksi haluttiin taata energiatehokkuuden tarkeé rooli
energiantuotantovaihtoehtoja valittaessa. Goteborgin energiajarjestelmé oli saavuttanut
ensimmaisessa suunnitelmassa asetetut tavoitteet, joten oli aiheellista laatia uusi
suunnitelma ja parantaa jarjestelméaéa entisestadan. Edistysta oli tapahtunut muun muassa
siind, ettd oljy oli suurelta osin korvattu maakaasulla. Lisdksi lammitysjarjestelma toimi
osittain jatteenpoltosta saadulla lammolld sekd kaupungin jatevettd hyodyntavalla
lampopumppujérjestelmélld. (Cuomo et al. 2000, s.118)

Kuten kehittyneessd paikallisessa energiasuunnittelussa (ALEP) on tyypillistd,
suunnittelussa, ohjaamisessa ja toteuttamisessa oli mukana useita eri tahoja aina eri
alojen asiantuntijoista ja poliitikoista itse toteuttajiin. ALEP:n tavoitteena onkin
yhdistdd saumattomasti erilaiset tieteelliset menetelmét sekd tyokalut, kaytannon
suunnittelu ja toteutus. (Cuomo et al. 2000, s.118)

Suunnittelun apuna kéytettiin erilaisia malleja ja tyokaluja. Keskeinen
suunnittelulahtokohta oli referenssienergiasysteemi (RES), joka l&htee liikkeelle
energiasysteemin esittelystd eri teknologioineen ja kulkee koko prosessin lapi aina
kysyntdan ja kulutukseen. Laajempaan analyysiin kaytettiin kehittynyttd MARKAL -
tietokonemallia, joka on RES:iin perustuva optimointisysteemi. MARKAL-mallin
inputina  toimi  seuraavaksi mainituista ohjelmista saatu data. Paikallisen
ldmmontuotannon  analysointiin -~ kaytettiin -~ Martes - mallia. Martes on
kayttajaystavéllinen simulointimalli, jossa tarkastellaan muun muassa lammdntuotannon
kokonaiskustannuksia, marginaalikustannuksia ja paastoja. Goteborgin
energiasuunnitelmassa oli mukana myos jatteenkasittely, jonka suunnittelun apuna toimi
MIMES/WASTE - malli. Eri vaatimussektoreiden ja ymparistonsuojelukeinojen
strukturoimiseen ja yhdistamiseen kaytettiin HOVA-mallia. (Cuomo et al. 2000, s. 119—
120)

Analyysin apuna kaytettiin erilaisia tulevaisuuden skenaarioita ja koko
“Energiasuunnitelma 2000” tuloksena saatiin konkreettista tietoa ja paranneltuja
toimintamalleja projektin alussa asetettujen tavoitteiden saavuttamiseksi. P&astdjen
vahentdmiseksi paatettiin lisdtd maakaasun kayttéa energiantuotannossa ja liikenteen
osalta  keskusta-alueella liikkuvilta ajoneuvoilta p&&tettiin  vaatia tiettyjen
ympdristostandardien tayttdmistd. Goteborgin asutus on hajaantunut pienempiin



keskittymiin ja projektin yhtend tuloksena oli se, etta energiasuunnittelun tulisi keskittya
naihin keskuksiin ja uutta rakennettaessa energiatehokkuuden tulisi olla yhtend
lahtdkohtana. Goéteborgin energialautakunta (Goteborg Energi’s Board of Directors)
budjetoi lisaksi projektin tuloksena varoja ilmenneisiin parannuskohteisiin. (Cuomo et
al. 2000, s.129)

2.3.2. Basilicatan alueellinen energia- ja ymparistosuunnitelma

Tutkimuksen taustalla oli alueellinen suunnitelma Etel&-Italiassa sijaitsevan Basilicatan
alueen suojelemiseksi ja ilmanlaadun parantamiseksi. limansaasteiden vahentdmisen
lisaksi tahtdinta oli laajennettu jatteenkasittelyteknologian kehittdmiseen. Jotta erilaisten
mallien kaytto olisi mahdollista, seuraavista osioista luotiin hyddynnettavat tietokannat:
loppuenergiankayttd, energiantuotanto, teknologiat, resurssit ja materiaalivirta seké
paastot. (Cuomo et al. 2000, s.74)

Basilicatankin tutkimuksen viitekehys oli ALEP, joten projekti toteutettiin
useiden tahojen, seka tieteellisten menetelmien ettd kaytannon tason toteutuksen
yhteistyond. Erilaisilla apuohjelmilla ja tyokaluilla oli merkittdvd asema. Alueen
erityispiirteiden  Kkartoittamiseksi  suunnittelun ja tiedonhallinnan apuna oli
maantieteellinen informaatiosysteemi (GIS). Jatteenkasittelyn suunnitteluun kéytettiin
apuna “Jatteenkasittely Markal -mallia” (Waste Management MARKAL Model).
WAMM:in avulla voidaan yksittaisia parametreja muuttamalla etsid parasta mahdollista
teknologiaa jatteiden havittdmiseen. Liséksi voidaan madrittdd jatteenkasittelyn
aiheuttamia ymparistdvaikutuksia. (Cuomo et al. 2000, s.74)

Projekti koettiin erittdin onnistuneeksi. Paattdjien oli helppo kayttaa tutkimuksen
tuloksia péatdstenséd perusteena. Muun muassa jatehuollon osalta laadittiin hyvin
tarkkoja suosituksia tuleville toimintamalleille. Tutkimuksen tuloksena jatteiden
paatymistd kaatopaikoille ja edelleen maan tdytteeksi haluttiin véhentdd. Sen sijaan
haluttiin edistdd muun muassa jatteiden kasittelyd, kompostointia ja jokaisen
Kierratettdvadn osan hyoddyntamistd. Tutkimuksessa l0ytyi ratkaisumalleja toimintojen
toteuttamiseksi. (Cuomo et al. 2000, s.74)

2.3.3. Diplomityd kaukolammoén  kannattavan  markkinapotentiaalin
maarittamiseksi

Tampereen Sé&hkolaitos teetti vuonna 2006 diplomitydon aiheesta “Menetelma
kaukoldammon kannattavan markkinapotentiaalin méaarittdmiseen”. Tyon tavoitteena oli
kehittdd menetelmd, jonka avulla voitaisiin tarkastella kaukolammon kannattavuutta
nykyisen rakennuskannan alueella (Kangas 2006). Tyd on tehty l&hes puhtaasti
taloudellisesta nakOkulmasta ja taytyykin muistaa, etté energiatarkasteluiden pohjalla on



yleensd pyrkimys tuottavuuden parantamiseen. Kyseinen tutkimus toimii myos
erddnlaisena pohjana télle tutkimukselle ja antaa tarkedd tietoa kaukoldmmdn
investointeihin liittyen.

Tutkimuksen tuloksena oli Excel-pohjainen laskentamalli, jolla pystyttiin
kartoittamaan kaukoldmmon kannattavuutta ja lisdmarkkinapotentiaalia olemassa
olevan rakennuskannan alueella (Kangas 2006). Tama on erédénlaista alueellista
energiatarkastelua. Tassa tydssa on tarkoitus laajentaa tarkastelua kaukoldammon
kannattavuuteen uusilla asuinalueilla sek& kartoittaa muiden lammitystapojen
kustannuksia kaukoldampdon verrattuna. Tarkastelu tapahtuu tassékin tydssa padasiassa
Tampereen Sahkolaitoksen ndkdkulmasta.



3. TAUSTOJA TUTKIMUKSELLE

Tassd luvussa on esitelty taustoja tutkimuksiin liittyvistd lammitysjarjestelmista.
Tutkimukseen on valittu kolme vertailtavaa paaldammitysjarjestelméd. Seuraavissa
kolmessa luvussa 3.1, 3.2. ja 3.3. esitellddn lammitysjérjestelmét ja lammonléahteet
paépiirteittdin.  Tyoén myo6hemmissd vaiheissa jarjestelmid rajataan tutkimukseen
sopiviksi ja kartoitetaan tarkkoja kustannustietoja ja teknisid ominaisuuksia.

3.1. Lampo6pumppuldmmitys

Lampopumput alkoivat yleistyd Suomessa 1980-luvulla niin sanotun toisen 6ljykriisin
jalkeen, jolloin 6ljyn hinta nousi nopeasti. Syntyi suoranainen buumi, jonka seurauksena
olivat riittamattomalla ammattitaidolla ja kokemuksella toteutetut ratkaisut. Useat alan
yritykset lopettivatkin toimintansa ja uusi lampopumppujen yleistymisaalto on ldhtenyt
kéyntiin vasta ihan viime vuosina.(Mé&kinen 2006, s.10)

Ruotsissa lampopumppujen kaytto kiinteistdjen lammityksessd on huomattavasti
yleisempé&d kuin Suomessa. Sielld oOljylammityksen suunta on laskeva ja vanhoja
jarjestelmia on korvattu lampOpumppu- ja pellettilammitykselld. Suomessa
oljylammityksen kehitys on junnannut pitkdan paikoillaan ja Suomen 1,1 miljoonaa
omakotitaloa kuluttavat saman verran 0ljya kuin Ruotsin 1,7 miljoonaa omakotitaloa.
Suomen omakotitalojen pohjoisempi sijainti ja tata kautta suurempi lammityksen tarve
on yksi selittdvé tekija. Ruotsissa on kuitenkin lampépumppuja suuruusluokallisesti
noin kymmenkertainen maira Suomeen verrattuna. Todenndkdiset syyt tahan
kehitykseen ovat ensinnékin Ruotsin valtion antama tuki l&mpoépumpun hankintaan ja
toiseksi lammitysoljyn huomattavan kallis hinta Ruotsissa (VAPO Oy 2007). Suuntaus
taloudellisesti ja ekologisesti kestavdan energiankayttéon ja téhan liittyvat uudet
méaéraykset voivat Kiihdyttdd muun muassa lampopumppuldmmityksen yleistymisté
myGs Suomessa.

Seuraavissa  alaluvuissa  on  tarkoitus  esittdd  katsaus  yleisiin
lampoépumppujarjestelmiin. Suurin osa esitettavisté jarjestelmisté on kiinteistokohtaisia
pienen mittakaavan ldmpOpumppuja. Lisdksi esitelladn muutama keskitettyyn
lammdntuotantoon sopiva suuremman teholuokan lampdpumppuratkaisu.
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3.1.1. LampoOpumppujen toiminnan perusta

Termodynamiikan toisen pé&asdannén mukaan ldampd ei voi itsestdan siirtya
kylmemmasta tilasta lampimampaan, vaan tdhdn vaaditaan ty6td. Lampdpumput ovat
ikaan kuin lampokoneita, jotka toimivat painvastaiseen suuntaan. Toimintaperiaate on
eri lampopumpuissa lahtokohdiltaan sama, mutta ne eroavat lammon léhteiden osalta.
Liséksi keinot tarvittavan tyon saamiseksi lammon siirtdmiseen kylmemmasté
lampimampaén tilaan voivat erota. Padasiallisena energianlahteend on sdhkd, mutta
joissakin tapauksissa on mahdollista kayttaa lammolla toimivaa
absorptiolampopumppua (Koljonen et al. 1998, s. 11). Kuvassa 3.1 nékyy
l&mpopumpun toiminnan perusta.

3. Lauhdutin

ﬁ\

100°C

venttiili A

Kylmaaine- Tulistettu
hoyry hoyry

-

Matala Korkea paine
paine

Lauhde

2. Kompressori

Nestesiilio

Kuva 3.1 Lampdpumpun toiminnan perusta.
(Seppéanen 2005)

Lampoépumppuprosessin voi jakaa yleisesti neljaan eri vaiheeseen. Vaiheessa yksi
kylmdaine on hoyrystimessd, missé se hoyrystyy matalassa paineessa ja sitoo samalla
ldmpdenergiaa. Toisessa vaiheessa kylmaainehdyry puristuu kompressorissa kasaan ja
sen paine ja lampdtila nousevat. Kolmannessa vaiheessa kuuma/tulistettu
kylmaainehoyry luovuttaa lamponsd, jaahtyy ja lauhtuu lauhduttimessa. Neljdnnessé
vaiheessa jadhtynyt lauhde virtaa paisunta-venttiiliin tai esimerkiksi jaakaapin
tapauksessa kapillaariputkeen. Tassé vaiheessa lauhteen paine laskee ja hdyrystyminen
voi taas alkaa. (Seppénen 2005)

Lampdpumpuille maéritetddn lampokerroin (¢ ), joka kuvaa sitd kuinka paljon
lampbépumppu tuottaa l&mpdenergiaa kuluttamaansa sahkdon verrattuna. LA&mpokerroin

on hyva ldampopumpun tehon kuvaaja. Lampokerroin madritelld&dn siis saadun
lammitystehon ja kompressorin ottotehon suhteena kaavan (1) avulla:
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o=t @

missa
¢, on saatu lammitysteho

P, on kompressorin ottoteho

Carnot-prosessin mukainen lampdokerroin (¢, ) saadaan kaavasta (2):

Pc = )

missé
T,, on hoyrystymislampétila, K
T, on lauhtumislampétila, K

Jarjestelméssd on aina havio6itd, joten prosessi ei kaytdnndssd koskaan saavuta
teoreettista lampokerrointa. Suomen oloissa keskimaardinen lamp6pumppujen
lampokerroin likkkuu molemmin puolin kolmea lampopumpusta riippuen (Seppanen
2005). Lampopumpun ominaisuuksien takia lampokerroin riippuu hyvin pitkalti
lampotiloista lammonl&hteen ja lammonjakojérjestelmén puolella. Paras tilanne on se,
ettd lampotila on erittdin korkea ldmmonotossa ja erittdin matala l&ammon kaytossé.
Silloin [ampoékerroin on paras mahdollinen. (Suomen Lampdpumppuyhdistys ry 2007)

Kun ollaan harkitsemassa lampopumppuldmmityksen kéayttoon ottoa, on tarkeéda
huomioida millainen kohde on kyseessd, onko kyse uudisrakentamisesta vai onko
kohteessa jo valmiina jokin lammitysjarjestelma. Naistd seikoista riippuu pitkalti
minkélaista l&ampopumppujérjestelméd tarkasteltavaan kohteeseen kannattaa soveltaa.
Maaldmmon tapauksessa lammonlahteend on yleisesti joko maaperd tai porakaivo.
lImaldmpépumpuissa on lammonléhteend ulkoilma tai poistoilmaldampdpumpun
tapauksessa rakennuksen jateilma. Vesilampopumput hyoédyntdvat vesistdjen
lampoOenergiaa. Jatevedenkasittelylaitoksen yhteydessd on mahdollista kayttaa
jatevesilampdpumppua. Lammonléhteen valinta vaikuttaa olennaisesti
lampOpumppujérjestelmén toimintaan. Toiset lammonléhteet ovat lampdotilatasonsa
takia parempia kuin toiset. Joskus tietyn lammonl&hteen hyddyntdminen ei kuitenkaan
ole mahdollista joko saatavuussyista tai investoinnin kalleudesta johtuen.
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3.1.2. Maalamp6épumput

MaalampOpumppu on kehittynyt ja verrattain kayttdvarma tekninen laite, jonka
aiemmat ongelmat johtuivat enemmaén virheellisistda lammitysjérjestelmien ja
liuospiirien mitoituksista ja asennuksista kuin lampépumpusta. Maalampépumppu voi
olla varustettu kayttdvesivaraajalla, milloin maasta tai vedesta saatava lampd vieddédn
putkistoa pitkin jaatymattéman liuoksen avulla ensin hoyrystin-lammansiirtimelle, jossa
lampd siirtyy kylmdaineeseen. Lamp6 siirtyy kylméaaineesta ensin varaajaan
hdyrynjaéhdytin-lammaonsiirtimessa kéyttoveden kuumentamista varten. Taman jalkeen
kylmaaineen l&mpd6a siirretddn vield lauhdutin-lammonsiirtimen avulla kayttoveteen
ja/tai matalalampdiseen lattialammitysjarjestelmaan. Maaldampépumppu voi toimia
my06s ilman kéyttbvesivaraajaa, jolloin maasta saatu lampo viedddn jaatymattoman
liuoksen avulla hoyrystin-lammonsiirtimen kautta kylméaineeseen ja edelleen
lauhdutin-lammansiirtimen avulla matalalampdiseen lattialammitysjarjestelméan ja/tai
kayttoveteen. (Suomen Lampopumppuyhdistys ry 2007)

MaalampOpumput ovat erilaisia riippuen juuri ldammon l&hteestd. Maaldampd on
aurinkoenergiaa, joka varastoituu maaperdan auringon sateilyn, lampiman ilman ja
sateiden  kautta. Kun  hyddynnetddn  maaperdn  energiaa,  asennettavan
ldammaonkeruuputkiston mitoitus on prosessin vaativin osuus. Mutkitteleva putkisto
asennetaan vaakasuoraan maahan noin 0,7-1,2 metrin syvyyteen putkilenkin vélin
ollessa aina vahintddn 1,2 metrid. Mitoitus on aina yksilollistd kohteesta riippuen.
Mitoituksen optimointiin liittyy useita epévarmuustekijoitd ja toisiaan Vvastaan
vaikuttavia mitoitussuureita. Taulukossa 3.1 on ohjeellisia arvoja lampdéenergialle, mika
voidaan  saada  vuosittain  maaperdstd  Suomen  olosuhteissa.  (Suomen
lampopumppuyhdistys ry 2007)

Taulukko 3.1 Maasta putken pituusyksikkda saatava energia Suomen oloissa.

Sijainti Savi Hiekka
kWh/m kWh/m

Etela-Suomi 50...60 30...40
Keski-Suomi 40...45 15...20
Pohjois-Suomi 30...35 0...10

(Suomen lampopumppuyhdistys ry 2007)

Viime aikoina on yleistynyt menetelma jossa ldmmon ldhteend toimii porakaivo.
Halkaisijaltaan 10-15 cm kaivo porataan rakennuksen viereen maksimissaan 200 metrin
syvyyteen. Kaivoon upotettavat putket liitetddn alapaastd toisiinsa messinkisellda U-
putkella. 2-putkijarjestelman liséksi kaytetddn 3- ja 4-putkijarjestelm&&. Suurissa
jarjestelmissé kaivoja voidaan porata noin 10-20 m vélein ja kytkea ne rinnakkaisiksi
putkisilmukoiksi erillisten ulkoisten kytkentakaivojen avulla. Porakaivon tehollinen
syvyys tulee siitd, kuinka monen metrin syvyydeltd kaivo on tayttynyt vedelld.
Porakaivomenetelman avulla saadaan noin kaksinkertainen energiansaanti putkimetria
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kohti maaperdn pintaan asennettavaan putkeen verrattuna, mutta alkuinvestointi on
suurempi. Suljetuissa jarjestelmissa pumpattava neste menee suoraan hdyrystimelle, kun
taas avoimissa jarjestelmissa pumpataan itse pohjavettd porakaivosta lammonsiirtimelle,
josta 1ampo6 siirretadn jaatyméattoman véliainepiirin kautta hoyrystimelle. Itse pohjavesi
pumpataan takaisin joko samaan tai laheiseen kaivoon. Tallaiset avoimet jarjestelmat
sopivat paremmin suuremman mittakaavan jarjestelmiin. (Suomen
lampopumppuyhdistys ry 2007)

3.1.3. Illmalampdépumput

Poistoilmaldmpdpumppu  ottaa ld&mmon rakennuksen jateilmasta hoyrystin- tai
liuospatterin avulla. Lampo6 luovutetaan lauhdutinpatterien avulla lammitysverkon
veteen, tuloilmaan tai veden lammittdmiseen kéyttévaraajaan. Poistoilmalampépumppu
voikin toimia asunnon lampdpumppuna, ldmminvesivaraajana tai ilmastointikoneena.
Laite mahdollistaa my0ds kesédaikaisen jaahdytyksen ja toinen etu maaldmpdpumppuun
nahden ovat jonkin verran alhaisemmat kokonaishankintakustannukset. Haittana on se,
etta jarjestelma kattaa vuositasolla vain osan rakennuksen lammitystarpeesta ja rinnalla
taytyy olla jokin toinen lammitysmenetelmd. Lampokerroin asettuu vuositasolla noin
1,5-2,2 vilille. (Suomen lamp&pumppuyhdistys ry 2007)

Ulkoilmalampépumput jakaantuvat kahteen eri tyyppiin. Namé ovat ilma-ilma-
lampopumppu ja ilma-vesi-lampdpumppu. lima-ilma lampépumpusta 1dmpd kerataan
ulkoilmasta puhallin/hdyrystinyksikon avulla, joka on sijoitettu ulkoseinélle. L&mmon
luovutus tapahtuu suoraan sisédilmaa yhden tai useamman puhallin/lauhdutinyksikéon
kautta. Ulkoilman lampétilan tulee olla yli -10 °C, jotta ilma-ilma-lampépumppua
voidaan kayttad. Lampokerroin asettuu Suomessa vuositasolla noin 1,8-2,2 valille
asennuskustannusten ollessa melko pienet ja kayttdvarmuuden erittdin hyva. llma-vesi
lampopumpussa lampd  keratddn ulkoilmasta puhallin/héyrystinyksikon —avulla.
Kéyttoraja tulee vastaan, kun ulkoilman lampétila on -12 — -15 °C. Lamp6 luovutetaan
lauhdutin-lammonsiirtimessa  lammitysverkoston ~ veteen  ja/tai  kéyttdveden
esilammittimeen. Jarjestelmdssé on samat hyodyt ja haitat mitd mainittiin ilma-ilma -
lampopumpuille. Lampdkerroin asettuu vuositasolla 1,5 ja 2,0 valille. llma-ilma-
lampOpumpun  ldmpokerroin  on  korkeampi kuin ilma-vesi-jarjestelméan, koska
edellisessa lauhtumislampétila on yleensé alhaisempi. (Suomen lampdpumppuyhdistys
ry 2007)

3.1.4. Vesilampdpumppu

Vesilampopumpun lammon lahteend on vesistd. Vesiston (jarvi, lampi, merenranta)
tulisi olla jo rannan laheisyydessa noin 2 metrida syva. Putkien asennustekniikka on
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l&himain sama kuin maaperdn lampo6a kaytettdessd, mutta vesistdjen tapauksessa putket
on ankkuroitava jykevin betonipainoin vesiston pohjaan. Putkien taytyy myos olla jaén
pinnan alapuolella, jotta j&& ei revi putkia. Lisaksi putket on eristettdvd rantavedesta
rakennukseen asti, jotta ne eivat luovuttaisi lamp6a kylméaén maahan. Vuodessa saatava
energia on noin 70-80 kWh putkimetrid kohti. Kyseessd on siis erittdin tehokas
menetelmd, jos sopiva paikka on tarjolla. (Suomen lampoépumppuyhdistys ry 2007)

Yksi tuore esimerkki vesistostd l&mmonléhteend on Vaasan vuoden 2008
asuntomessualueelta. Meren pohjaan on porattu seitseman kilometria putkistoa
vaakatasoon. Jokaisessa talossa on oma erillinen [ampdpumppu, jolla meriveden lamp6
saadaan asuntoihin hyddynnettavaksi. Asuntomessualueelle on tulossa noin 33 000 k-m?2
ja noin 800 asukasta. Rakennettava ldmmitysverkko on suunniteltu niin, ettd sill&
pystytdén kattamaan kaikkien kiinteistéjen lammityksen tarve. Jarjestelma mahdollistaa
myos Kiinteistdjen jadhdytyksen lampimind aikoina. (Kaupunkisuunnittelu, Vaasan
kaupunki 2006, s. 5; Sainio 2007)

3.1.5. Jatevesilamp6pumppu

Jatevesi on uusi tehokas lammonlahde lampépumppuihin. Marraskuussa 2007 otettiin
kayttoon maailman suurin samassa prosessissa sekd puhdistetusta jatevedesta ettéd
merivedestd kaukoldampdéé ja -jadhdytystéd tuottava laitos. Tama Katri Valan lampo- ja
jaahdytyslaitos toimii lampopumpputekniikalla tuottaen 90 MW kaukolampéa ja 60
MW kaukojaahdytystd. Kyseisen laitoksen hiilidioksidipaastdt ovat tutkitusti 80 %
pienemmat, kuin mitd ne olisivat vaihtoehtoisilla tuotantoratkaisuilla (Helsingin Energia
2008). Myos Turun Energia on rakentamassa puhdistettua jatevettd hyddyntavan
lampopumpun. Kyseessa on sekéd kaukolampoa ettd -jaédhdytysté tuottava laitos, jonka
vastaavat tehot ovat 18 MW ja 35 MW. Saatava energia vastaa noin 4000 pientalon
vuotuista energiankulutusta. (Turun kaupunki 2007)

3.1.6. Suorahoyrystinlampdépumppu

Suorahoyrystinlampopumpussa lammon  keruu tapahtuu suoraan kylmaainepiirin
kupariputkella, jossa kylméaaineen hdyrystyminen tapahtuu. Kaytossa ei siis ole erillista
liuospiiria 1ammon keruuputkistona. Tallaiset [Ampdpumput ovat poistuneet Suomen
markkinoilta 1&hes kokonaan, koska niiden voiteluainekierroissa on esiintynyt
merkittavia vaikeuksia. (Suomen lampdpumppuyhdistys ry 2007)



15

3.1.7. Lampodpumppujen lampdkertoimet

Lampdpumppujen lampokertoimet vaihtelevat lampépumpusta ja lammoénléhteesta seké
muista olosuhteista riippuen. Taulukossa 3.2 nakyy tiivistetysti Suomessa kéytettavien
lampopumppujen lampokertoimia. Taulukkoon on lisaksi kerétty Ruotsissa kéytettavien
suuren mittakaavan (5 MW) lampdpumppujen l[ampdkertoimia.

Taulukko 3.2 Lampopumppujen keskimaaraisia vuosilampokertoimia.

Lampopumpputyyppi Keskimaarainen vuosilampdkerroin
Maalampdpumppu 2,6-3,6
Poistoilmalampépumppu 1,5-2,2
lIma-ilmaldmpdpumppu 1,8-2,2
lIma-vesilampdpumppu 1,5-2,0
Suuret [ampoépumput(Ruotsi) 3,5
Tteollisuuden jatelampo, geoterminen lampé, Ji 35
jatevesi
* meri- tai jarvivesi 3,0

(Kowacki 2007, s. 15; Suomen lampopumppuyhdistys 2007)

Lampoépumppujen tapauksessa on kompressorin vaatimaa séhkdenergiaa lukuun
ottamatta kyseessa uusiutuva energialdhde l&mmdnkeruupaikasta riippumatta.
Automaatioaste on yleensa hyvinkin korkea, jolloin kéyttd on vaivatonta. P&&stoja
syntyy huomattavasti vdhemman kuin suorassa sahkélammityksessd. Huonoina puolina
voi mainita erityisesti maaldmpdpumppujen Kalliit alkuinvestointikustannukset.
Lampopumput eivat mydsk&ddn Suomen oloissa valttaméttd riitd kattamaan koko
lammitystarvetta, jolloin tarvitaan liséksi jokin muu ld&mmitysmuoto. La&mpdpumpun
tuottaman lammoén kustannukset ovat myds riippuvaisia séhkén hinnan kehityksesté.
(Suomen Pellettilammitys Oy 2007)

Suomessa astui vuoden 2008 alusta voimaan laki energiatodistuksesta,
josta saadaan selville juuri rakennuksen energiatehokkuus. Yksi tehokkuuden tekija on
pienelld haviolla toimiva lammitysjarjestelma (Onninen Group 2006). Suomessa ei
ainakaan vielda olla siirtyméssa primadrienergian tarkasteluun ja rajoittamiseen.
Lampopumppuldmmityksessd tarvitaan sdhkod, joten primadrienergiatarkastelussa
lampopumput eivat olisi ldhesk&&n niin energiatehokkaita kuin perinteisessa
tarkastelussa. (Hassi 2001)

3.2. Pellettilammitys

Pellettilammityksesta kiinnostuttiin ensimmaisen kerran 6ljykriisin jalkeen 1970-luvulla
Yhdysvalloissa. Fossiilisille polttoaineille pyrittiin  [0ytdmdan korvaajaa, koska
raakadljyn hinta oli korkea ja peléttiin 6ljyléhteiden hupenemista. Uhkana olivat myos
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ympdristbongelmat ja tdmankin takia puupellettitekniikan suosio kasvoi. Talla hetkella
merkittdvat pellettimarkkinat ovat Yhdysvalloissa, Saksassa, Kanadassa, Ruotsissa,
Tanskassa, Suomessa ja Itdvallassa. Ruotsi on EU:n johtava puupellettien tuottaja ja
kuluttaja. Sielld puupellettien tuotanto alkoi valtion tuella 1980-luvulla. L&mmitysdljyn
hinnan romahdus ajoi kuitenkin monet pellettiyrittajat konkurssiin ja romahdutti pelletin
suosion. Kiinnostus bioenergian kayttoon kasvoi 6ljyn hinnan noustessa 1990-luvun
alkupuolella. Esimerkiksi Ruotsissa oli silloin kaksi tehdasta, jotka valmistivat 100 000
tonnia puupellettid vuodessa kun taas vuonna 1998 tehtaiden lukumaaréd oli noussut
25:een ja ne tuottivat yhteensa miljoona tonnia vuodessa. Suomessa Kiinnostus
puupellettejd kohtaan on herédnnyt vasta viime aikoina. P&aasialliset kayttokohteet ovat
olleet suurkiinteistot. Pellettien vuosituotanto Suomessa oli vuonna 1998 10 000 tonnia
kun taas vuonna 2003 pellettitehtaita oli jo 15 ja tuotanto oli yli 130 000 tonnia.
Suomessa onkin koko Euroopan suurin prosentuaalinen kasvuvauhti pellettien kaytdssa.
(Alakangas et al. 2002, s.17; Tulisijaopas 2007)

3.2.1. Puupelletti

Puupelletti on yleisin pellettilajike. Puupelletin valmistusmateriaali on hienojakoinen
puuaines, joka puristetaan koneellisesti lyhyeksi sylinterimdiseksi poltettavaksi
kappaleeksi ilman sidosaineita. Halkaisija on yleensa alle 25 mm ja pituus 5-20 mm.
Raaka-aineena toimi puu- ja metséteollisuudesta saatava sahajauho, kutterilastu tai
hake. Pellettien raaka-aineena on kéytetty puuaineksen liséksi myods paperiteollisuuden
sivutuotetta (ligniini), maatalouden peltojatettd ja turvetta. Puupelletin kasittelysta
aiheutuu pélyhaittoja tuotantolaitoksella ja poltosta syntyy tuhkaa. Tuhka sisaltaa
runsaasti kotipuutarhan lannoitteena hyoddyllisid ravintoaineita kuten magnesiumia,
kaliumia, kalsiumia ja fosforia (Tulisijaopas 2007). Puupelletin ominaisuuksia on
eritelty alla olevassa taulukossa 3.3.

Taulukko 3.3 Puupelletin ominaisuuksia.

Tiheys 550 — 700 kg/m?3
Tehollinen lampdarvo 17,0 - 17, 9 MJ/kg polttoaine (4,7 — 5,0 MWh/t)
Kosteus 6-10%
Tuhkapitoisuus 0,3-0,8%
Rikkipitoisuus 0,01-0,02 %
Sisaltaa typped noin 0,05 % kuivapainosta
Raaka-aineet Sahanpuru, kutterilastu, puun hiontapoly
Tilan tarve n. 1,5 m3/tonni
Verrattuna kevyeen polttodljyyn 1000 | 6ljya vastaa 2,1 tonnia pellettia
1 tonni 6ljya vastaa 3,3 i-m?3 pellettia

(Alakangas et al. 2002, s.17; Tulisijaopas 2007)
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3.2.2. Turvepelletti

Turvepelletit valmistetaan kuivatusta jyrsinturpeesta samalla tekniikalla kuin
puupelletit. Mydskaan turvepelletien valmistukseen ei tarvita minkaénlaisia lisaaineita.
Turvepelletissa yhdistyvat turpeen ja pelletin ominaisuudet ja silla on korkea lampoéarvo
(VAPO Oy 2007). Alla olevassa taulukossa 3.4 nakyy Vapon Haukinevan tehtaalla
tuotettujen turvepelletin ominaisuuksia.

Taulukko 3.4 Turvepelletin ominaisuuksia.

Tehollinen lampdarvo 18,6 — 21,4 MJ/Kkg polttoaine
Kosteus 8-10%

Tuhkapitoisuus 1,1 - 4,0 % kuiva-aineesta
RikKipitoisuus 0,04 — 0,3 % kuiva-aineesta
Siséltaa typpeé noin 0,7 — 1,7 % kuiva-aineesta
(VAPO Oy 2007)

3.2.3. Lammittaminen

Pelletilla toteutettu keskuslammitys on verrattavissa Oljylammitykseen. Tarvittavat
laitteet ovat seuraavat:

o pellettikattila

e pellettipoltin

e pellettivarasto

o pelletinsiirtolaite

Pelletti tuodaan pellettisiiloon séilidautolla. Varaston eli siilon tulee olla tilava, kuiva,
polytiivis ja sahkoton. Sopiva varasto esimerkiksi omakotitalolle on kahdeksan kuutiota,
joka kattaa 4000 kg:n pellettikuormalla vuoden lammitysenergian tarpeen (Motiva Oy,
Puupelletit 2003). Siilosta pelletti siirtyy siirtoruuvin kautta polttimelle. Poltin
lammittdd kattilaa, joka puolestaan lammittdd patteriverkostoa ja esimerkiksi
lattialammityksen. Kéyttévesi lammitetddn kattilassa olevan levylammaonsiirtimen tai
lamminvesikierukan kautta. Pelletilla toimiva keskuslammitys saattaa vaatia hieman
enemman huoltoa, kuin esimerkiksi 6ljylla toimiva. Tuhkaa syntyy jonkin verran ja
puhdistustarve voi olla parikymment& minuuttia kahdessa viikossa tai vain kerran pari
vuodessa jarjestelman automaation tasosta riippuen. On olemassa myos pellettitakkoja,
jotka voivat olla keskuslammityksen ohella apu-/lisalammityksend. Pellettitakalla
voidaan teholuokasta riippuen lammittdd n.50-150 m? tilaa. (Suomen Pellettilammitys
Oy 2007)
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Pellettilajeille 16ytyy erilaisia kayttokohteita. Puupelletti sopii hyvin esimerkiksi
omakotitalon keskuslammitykseen. Turvepelletin polttoa voi hyddyntda erityisesti
suurissa Kiinteistoissa ja voimalaitoksissa korvaamaan fossiilisten polttoaineiden
kayton. Vaatimuksena on turpeen polttoon sopiva laitteisto. Turvepelletti voi olla muun
muassa hyvana tukipolttoaineena lamp6- ja voimalaitoksissa (VAPO Oy 2007).
Karkean lajittelun mukaan pellettilammitys sopii 15 - 40 kW:n tehoalueella omakoti- ja
rivitalon tai esimerkiksi vapaa-ajan asunnon lammittdmiseen. Lamp0- ja voimalaitosten
osalta pelletit sopivat suurien kiinteistdjen lammittdmiseen noin 40-300 kW tai pieniin
alueldmpolaitoksiin 100-1000 kW. 200 kW:sta ylospdin pelletti voi olla kostean
hakkeen joukossa seospolttoaineena. Pelletti voi myds olla voimalaitoksilla hiilen
joukossa seospolttoaineena vahentdmassa hiilidioksidipaastojéa. Suurista
seospolttolaitoksista voidaan mainita Tukholman l&hist6ll& sijaitseva Hasselbyverket,
joka on maailman suurin yksittainen pelletinkayttdja. Kyseinen laitos tuottaa kolmella
kattilalla ja niihin liitetyilla turbiineilla 210 MW lamp6éa ja 75MW séhkoa. (Alakangas
et al. 2002, s. 44; Motiva Oy, Puupelletit 2003)

3.2.4. Pellettilammityksen etuja ja haasteita

Pelletin eduksi voi sanoa sen kotimaisuuden ja uusiutuvuuden. Pelletti on talla hetkelld
edullinen polttoaine 6ljyyn verrattuna. Sitd pidetddn hiilidioksidi-neutraalina
polttoaineena, koska vapautuvan hiilidioksidin ajatellaan sitoutuvan takaisin metsaan.
Pelletti myds soveltuu lammityksessa aina takasta suuriin voimalaitoksiin. Huonoja
puolia ovat suurehko varastointitarve esimerkiksi o6ljylammitykseen verrattuna.
Jarjestelma vaatii liséksi huoltoa useammin kuin monet muut lammitysjarjestelmét.
Korkea automaatioaste on silti mahdollista (Suomen Pellettilammitys Oy 2007).
Pellettilammityksesta aiheutuu liséksi pienhiukkaspaasttja keskimaarin 20 mg/MJ.
Pellettilammitys ei yleensd ole kaytossd ainoana lammitysjarjestelmana. Kun
jarjestelmad joudutaan huoltamaan, korjaamaan tai kun kes&aikaan on pienempi
lammitystarve, suositellaan jotain varalammitysmuotoa kuten 6ljy, séhkodvastukset,
aurinkolampdkeradin tai varaava tulisija. (Motiva Oy, Puupelletit 2003)

3.3. Kaukolampo6

Kaukoldammon historia ulottuu vuoteen 1622, jolloin hollantilainen keksija Cornelius
Drebber sai idean lampimén veden jakeluun perustuvasta verkosta. Ensimmainen
kaupallinen hoyrykaukolammitysjérjestelma kaynnistyi Yhdysvalloissa New Yorkin
osavaltiossa vuonna 1877. Suomessa kiinnostuttiin kaukoldamma@std, kun huomattiin,
ettd teollisuuden lauhdelampo6a voitaisiin hyédyntdd rakennusten lammittdmiseen ja
vesikaukolammitys kaynnistyikin Helsingissa 1950-luvun alkupuolella. Kaukolamp6 on
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Suomessa perustunut koko ajan pddosin sahkdn ja lammon yhteistuotantoon.
(Koskelainen et al. 2006, s.32-34)

Kaukoldmmitysta harjoitetaan nykyaan ympéri maailmaa. Yhdysvalloissa 4 %
lammontarpeesta katetaan kaukolammolla. Euroopassakin on yli sata miljoonaa
kaukoldammon kayttajaa. Aasian kehittyvilla markkinoilla muun muassa Kiinassa
kaukolammon  kayttd  yleistyy vahentden samalla ympériston  kuormitusta.
Ylivoimaisesti suurin kaukolampdmaa on kuitenkin Vendjd, jossa lammon toimitus on
luokkaa 1 700 TWh vuodessa. Jéarjestelmé on Vengjalla kuitenkin kauttaaltaan erittdin
huonossa kunnossa, joten haviot ovat suuret. (Koskelainen et al. 2006, s.32-34)

3.3.1. Lammodn jakelujarjestelméa

Vesikaukolampojarjestelmd on kokonaisuus, johon kuuluvat lamp6éd tuottavat
lammityslaitokset, kaukolampdverkko eli lammon siirtoon rakennettu putkisto ja
asiakkaan laitteet lammon vastaanottoa ja jakelua varten. Verkkoon meneva vesi
lammitetddn voimalaitosten ldmmonsiirtimissé tai ldmpolaitosten kattiloissa ja se
luovuttaa lampoaan asiakkaiden lammdonsiirtimissa tai lammaonkulutuskojeissa ja palaa
sitten laitoksille takaisin lammitettdvaksi. Vesi kiertdd kaukoldmpdverkossa
lammityslaitosten yhteydessd olevien- ja verkolle erikseen sijoitettujen pumppujen
avulla. Perinteisessd kaksiputkijarjestelméssd menoveden lampotilaa séadelldén
ulkoldampdtilan mukaan vastaamaan asiakkaiden tarpeita, jolloin my6s liian korkean
menolampétilan aiheuttamat lampohaviét minimoituvat. Verkon keskipaine pidetaan
riittdvan korkeana, jotta vesi ei pédse hoyrystymaan. Kaukolampoverkon putkistoa
suojellaan puhdistamalla kiertovesi mekaanisista epédpuhtauksista ja korroosiota
aiheuttavista kaasuista. (Koskelainen et al. 2006, s.44)

Yksi kaukolammon jakeluun liittyva térked tekija on risteily. Risteily tarkoittaa
sitd, ettd kaukolampoasiakkaiden kuormitukset vaihtelevat, eli kulutushuiput eivét ole
samanaikaisia Kun asiakkaan tilaustehoa arvioidaan, kéytéssa on suurin tehontarve.
Asiakaskohtainen tehontarpeen vaihtelu arvioidaan eri osatekijoiden perusteella.
Tehontarpeeseen vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa vuorokaudenaika, viikonpaiva,
ulkoilman lampdtila ja satunnaisvaihtelut. Asiakkaiden kulutushuiput eivét ole
samanaikaisia,  joten  tehontarpeen  vaihtelut  tasaantuvat  jakeluverkossa.
Satunnaisvaihteluiden tasaantuminen on sitd todenndkdisempdd mitd enemmén
yksittaisia kayttokohteita on kytketty tarkasteltavaan kokonaisuuteen. Siirtotehon tarve
on alueellisessa verkossa siis aina pienempi kuin alueen asiakkaiden tehontarpeen
summa ja tatd suhdetta kutsutaan risteilykertoimeksi. Risteilykerroin (r) méaritelld&n
kaavassa (3):
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> )
>4,

r

3)

missé

i on ryhman tai asiakkaan indeksi

m on asiakkaiden méara

o (t,.) on asiakkaan tai ryhmén i mitattu tehontarve tarkasteltavana huipputehon

tarpeen hetkena t, .,
#\ ; on asiakkaan tai ryhman nimellistehontarve (mitoitusteho)
(Koskelainen et al. 2006, s.45)

Risteilyn takia siirtotehon huippu ei ole asiakkaiden kulutushuippujen summa, vaan
kyseinen teho madritetd&n erilaisten laskelmien avulla. Asiakkaan tai ryhmén tehon
tarpeen jakaumaa voidaan kuvata vaihteluk&yrédlld ja/tai  pysyvyyskayrélla.
Vaihtelujakauman avulla pystytddn laskemaan asiakkaan tai ryhmén tehontarpeen
keskiarvo ja varianssi. Vaihtelujakaumat voidaan myds laskea yhteen, jos ne ovat
toisistaan riippumattomat ja talloin saadaan yhteisen tehonvaihtelun keskiarvo ja
varianssi. Yhteisen vaihtelukdyrdn huipputehoksi valitaan sitten laskennallisesti
normaalijakaumasta teho, jonka ylittyminen on tarpeeksi epatodenndkoista.
(Koskelainen et al. 2006, s.45-46)

3.3.2. LAmmodn tuotanto

Lampoa tuotetaan erillisissd  lampokeskuksissa tai  lammoén  ja  s&hkon
yhteistuotantolaitoksissa. Lampokeskuksissa tuotetaan pelkk&a lampoé. Laitoksen osat
nakyvét seuraavassa luettelossa:

e tuhkan ja polttoaineen késittelylaitteisto
e polttolaitteisto

e Kkattila

e pumput, putket ja muut apulaitteet

e automaatio- ja sdhkolaitteet

e usein savukaasujen puhdistuslaitteet

Suomessa yhteistuotannolla katetaan suurin osa kaukoldmmdstd. Yhteistuotantoon
sopivia voimalaitostyyppeja ovat teollisuuden ja kaukoldmmon
vastapainevoimalaitokset. HOyryvoimalaitos voi toimia vastapainevoimalaitoksena,
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jolloin  lauhduttamisen  sijaan  hOyry  johdetaan  hdyryturpiinin  jalkeen
kaukoldmmansiirtimelle tai valiotosta suoraan hoyrynkayttéjille.
Kombivoimalaitoksella on kyseessa yhdistetty hoyry- ja kaasuturbiiniprosessi, jossa
hoyryn lampdenergiaa saadaan valjastettua kaukoldammon kayttoon. (Koskelainen et al.
2006, s.44)

3.3.3. Kaukoldammodn etuja ja haasteita

Kaukoldampoon  liittyy  paljon hyotyja ja mahdollisuuksia.  Sitd  pidetdan
energiatehokkaana ja ymparistoystavallisend lammitysmuotona. Helppokéayttoisyydesta
kertoo se, ettd asiakkaalta ei edellytetd huolto- ja kayttotyotd ja jarjestelmd on
muutenkin kayttdvarma. Tuotannon jako eri tuotantomuotojen kesken on tehokasta ja
varakapasiteetti on yleisesti hyddynnettavissa. Yhteistuotanto hyodyttdd myods séhkon
tuotantoa ja prosesseissa on mahdollista kéyttda jatelampoélahteitd sekd edullisia ja
vahapéastoisia  polttoaineita.  Kaukolampoverkko ~ mahdollistaa  Kiinteistdjen
lammityksen liséksi mahdollisuudet kaukojaahdytykseen ja matalalampdtilaisen
lammon hyddyntamiseen esimerkiksi sulanapidossa. (Koskelainen et al. 2006, s.25).

Helsinki on toiminut edistyksellisesti uusien energialdhteiden hyodyntdmisessa
kaukoldmmityksessd. Marraskuussa 2007 otettiin kdyttéon maailman suurin samassa
prosessissa sekd puhdistetusta jatevedestd ettd merivedesta kaukoldmpdad ja kesalla
jadhdytystd tuottava laitos. Tama Katri Valan lamp6- ja jaadhdytyslaitos toimii
lampopumpputekniikalla tuottaen 90 MW kaukolampoéa ja 60 MW kaukojaéhdytysté.
(Helsingin Energia, tiedote 2007).

Kaukoldmpdon liittyy tiettyja haasteita. Kaukolamp6 ei sovellu kovin harvaan
rakennetuille alueille, koska siirtohdviot ovat talléin suuret. Lisdksi investoinnit ovat
kalliita. Rahoituksen puute voi olla ongelma ja koska kaukoldmpda tuotetaan suuressa
mittakaavassa, vaarana on lisaksi epaterve kilpailu ja séantely. Yleisesti loppukayttajan
sijaan rakennuttaja valitsee kiinteiston lammitysratkaisun (Koskelainen et al. 2006,
s.25). Joskus kesdaikaan kaukoldmpoda joudutaan lisdksi tuottamaan huonolla
hyotysuhteella, koska sahkoporssista saatu sahko voi olla niin halpaa, ettd yhteistuotanto
ei kannata. Kaukoldmpotoiminnan kannalta t&mad ei ole negatiivinen asia, koska
esimerkiksi maakaasulla toimivien l&mpokeskusten hyotysuhde on yli 90 %. Koko
energiayhtion kannalta td&m& voi puolestaan olla negatiivinen asia, koska
vastapainevoimalaitokset eivat ole toiminnassa.

3.4. Lammodnjakojarjestelmat

Lammonjakojérjestelmalla tarkoitetaan niitd lammitysjérjestelmén osia, joilla tuotettu
lampo siirretddn kiinteiston sisalla. Naita laitteistoja ovat erilaiset siirtoputkistot ja —
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kanavistot sekd huonetilojen ja tuloilman lammityslaitteet. L&mmaonjakojarjestelman
valinnalla on suuri merkitys siihen milld lamp6a kannattaa tuottaa. Perusratkaisuja
lammonjaolle ovat vesikeskuslammitys, ilmakiertoiset lammitysjarjestelmat ja
huonekohtainen séhkélammitys. (Motiva Oy 2007)

3.4.1. Vesikeskuslammitys

Vesikeskuslammitys on toimintaperiaatteeltaan yksinkertainen. Jarjestelmain kuuluu
ldammaonkehityslaite, jossa vesi lammitetddn. Lammitetty vesi Kiertdd pattereissa tai
lattianlammitysputkissa ja luovuttaa lamponsd huonetilaan. L&mmonlahteitd voi olla
yksi tai useampia. Pientaloasukas voi muuttaa saatokayran avulla lampdétilaa
lammonjakokeskuksessa ja huonekohtaisia |&mpoétiloja voi s&atdd pattereista tai
jakosaatimen saatdventtiilin avulla. (Motiva Oy 2007)

Vesikeskuslammitys  voidaan jakaa kolmeen eri l&mmdnjakotapaan.
Ensimmainen ja yleisin on vesipatterijarjestelmda. Toinen jarjestelmé& on lattialammitys,
jota kaytetdan usein erillisind kosteissa tiloissa. Kolmannessa vaihtoehdossa yhdistyvét
sekd patteri- ettd lattialammitysjarjestelmd ja tdssd vaihtoehdossa molemmille
osasysteemeille tulee olla oma kiertoveden lampétilan saat6. (Motiva Oy 2007)

Lammonkehittimen tehontarve madritelladn lampiman kéyttéveden tarpeen ja
huoneldammon mukaan. Edellisessé kappaleessa késitellyista vaihtoehdoista erityisesti
lattialammitys kasvattaa suosiotaan uusissa pientaloissa. Kyseessa on matalalampdéinen
ldammonjakojarjestelmd, koska lattiarakenteessa kiertdad alle 40 °C vesi. Esimerkiksi
maalammaon hyodyntdminen onnistuu parhaiten vesikiertoisessa
lattialammitysjarjestelmassé. Yleisesti vesikeskuslammityksen lammaonléhteitd ovat
oljy, puu, pelletti, sahkd, kaukolamp6 tai aurinkoldmpd. Tarkastelun alla oleva
pellettilimmitys toteutetaan yleisesti yhdessa varaajalla varustetun tai suoran
vesipatterijarjestelman kanssa. (Saikkonen 2002, s. 11)

3.4.2. llmakiertoiset lammadnjakojarjestelmat

IImakiertoiset [ammonjakojérjestelmat voidaan jakaa kolmeen ryhmaan, joita kaikkia
yhdistdd se, ettd huoneiden lammitys tapahtuu ilman avulla. N&iden jérjestelmien
markkinaosuus on pientalojen osalta noin 2 %. Ymparistoystavallisyyden maaraa
kaytetty energiamuoto ja lammonkehityksen hyotysuhde. llmalammityksessé kaytetaan
ikkunan eteen asetettuja séleikkdja, joista séhkodvastuksilla tai vesipattereilla lammitetty
ilma  jaetaan  huoneisiin.  llmanvaihtolammityksessd  k&ytetddn  tulo- ja
poistoilmanjakojérjestelmé&d, joka on varustettu lammon talteenotolla. Jakolaitteet ovat
seinissé tai katossa. Tama jarjestelm& sopii pientaloon, joka kuluttaa v&han energiaa
eikd tarvitse erillistd lammonjakojérjestelméd. Kolmas tyyppi on ilmakiertoinen
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lattialammitys, jossa lammitetty ilma kulkee suljetussa kanavistossa talon lattialaatassa.
Tassa jarjestelmassa myos ilmanldammityslaitteet asennetaan lattialaattaan. (Motiva Oy
2007)

Erityyppisiin ilmakiertoisiin lammonjakojérjestelmiin  on vakiintunut eri
lammitysmuotoja. IImanvaihtolammityksesséd voidaan hyodyntédd vaihtoehtoisesti
kaikkia eri lammitysmuotoja ja [|&mpd voidaan ottaa myds varaajasta.
Lattialammityksen ohella ilmanvaihtolammitys on matalalampdéinen
ldammonjakojarjestelmd, joten se sopii hyvin esimerkiksi maaldmmdn kaltaisen
uusiutuvan energialdhteen hyodyntdmiseen. IImaldmmityksen lammdnlahteeksi sopii
hyvin muun muassa kaukoldmpo.

3.4.3. Sahkolammitys

Sahkoélammityksen lammonjakotavat ~ voidaan  jakaa  neljdén ryhmaan.
Lattialammityksesséd kaapelit asennetaan eristetyn betonilaatan sisadn. Tassé
jarjestelmassa on kaytossd joko suora- tai varaava lattialammitys. Varaavassa
jarjestelmassa jopa 90 % vuotuisesta lammitysenergiasta saadaan halvemmalla
y0séhkolla ja jarjestelmaa voidaan tdydentad esimerkiksi katto- tai patterilammityksella
(Saikkonen 2002, s.16). Patterilammitysjarjestelmissa séhkopatterit — sijoitetaan
ikkunoiden alle ja [|&mpd siirtyy huoneeseen ld&mmittimen ulkopinnasta.
Patterilammityksessa voidaan kayttdd myds yhdistelmalammittimid, joissa 1ampo siirtyy
ulkopintojen liséksi lammittimen l&pi virtaavan ilman mukana. Kolmas jarjestelma on
kattolammitys, jossa sisakattoon asennetaan ldmmityselementit, jotka lammittévat
kattoverhoilun, joka luovuttaa lammon edelleen huoneilmaan. Neljantend jarjestelmana
on ikkunaldammitys, joka korvaa ikkunoiden alle asennettavat patterit. Ikkunalammitys
perustuu ikkunoiden pintaan asennettuun sahkoa johtavaan kalvoon, joka johtaa
[&ammaon lasin sisapintaan, mista lampo siirtyy edelleen huoneeseen. (Motiva Oy 2007)
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4. RAKENNUSTEN LAMMITYSTEHON JA -
ENERGIAN TARPEEN LASKEMINEN

Suomen rakentamisméaardyskokoelma antaa ohjeet rakennusten l&mmitystehon ja -
energian tarpeen laskemiseksi. Téassa luvussa esitetddn teoreettinen tausta, jonka avulla
laskelmat voi suorittaa. Liséksi esitellddn teoreettista taustaa sille, kuinka
lammitystehon ja -energian tarvetta voidaan arvioida tilastollisin menetelmin olemassa
olevasta rakennuskannasta saatavien tietojen avulla.

4.1. Lammitysteho ja -energia laskennallisin menetelmin

Rakennuksen tehontarve maaritelldan seuraavasta kaavasta:

¢rakennus =H kok (Ts - Tu ) + ¢kv - ¢s (4)

missé
H,« on rakennuksen ominaislampohavio, joka sisaltdéd johtumishavion,

vuotoilmanhévion ja ilmanvaihdon
T, on mitoituksen sisalampotila

T, on alueen mitoitusulkoldampdtila
#,, on kayttoveden tuntinen keskiteho

¢, on sisaiset lampokuormat ja auringon sateily

Téssa tyossa ¢, jatetadn huomioimatta, koska silla ei ole normaalissa taloudessa

merkittdvdd vaikutusta rakennuksen tehontarpeeseen.  L&mmitysenergiantarve
méaritell&&n seuraavien kaavojen avulla:
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Q= [@dt = [Hyy (T, -T,)dt+Q,, (5)
Q = Quavis —7Qs (6)
missa

Quais 0N rakennuksen kokonaislampohavio, joka siséltaa rakenteiden lapi johtuvan

energian, vuotoilman lammityksen tarvitseman energian ja osittain ilmanvaihdon
lammityksen energian
n on sisdisten energioiden hyvéksikéyttoaste

Q, on sisaisten lammaonléahteiden ja auringon sateilyn energia
(Airaksinen et al. 2006, s. 7; Koskelainen et al. 2006, s. 56)

4.1.1. Vaipan lampo6havié/johtumishavio

Vaipan ominaislampdhavid/johtumishévi6 lasketaan seuraavan kaavan avulla:

Z H joht = z (U ulkoseina Aulkoseiné) + Z (U ylapohja Aylépohja)

(7)
+ z (U alapohja Aalapohja) + z (U ikkuna Aikkuna) + z (U ovi oni )

missé

H ... onrakennusosien yhteenlaskettu ominaislampohavio

joht
U on rakennusosan l&ammaonlapéaisykerroin
A on rakennusosan pinta-ala

Rakennusosien lammonlépaisykertoimien vertailuarvot loytyvat
rakentamismaarayskokoelman osasta C3. (Ymparistoministerio 2007, osa D3)

Rakenteiden lapi johtuva energia saadaan seuraavasta kaavasta:
Q joht = Z H joht (T, —T,)At (8)

missé
Qo ON rakenteiden lapi johtuva energia

T, on mitoituksen sisalampotila
T, on jakson keskiméaarainen ulkolampdtila
At on jakson aika
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4.1.2. Vuotoilman lampdhavio

Vuotoilman ominaislampohévit saadaan seuraavasta kaavasta:

Hvuotoilma = picpiqv,vuotoilma (9)
missa
H uowima ON VUOtoilman ominaislampéhavio

p; on ilman tiheys
C,i on ilman ominaislampdokapasiteetti

on vuotoilmavirta

qv,vuotoilma
Vuotoilmavirta saadaan taas kaavasta:

= Iqvuotoilma\/ (10)

qv,vuotoilma

missé

n on rakennuksen vuotoilmakerroin, kertaa tunnissa, 1/h

vuotoilma

V on rakennuksen ilmatilavuus

Vuotoilman l&mmityksen energia saadaan seuraavasta kaavasta:

Qui = Hyyoima (Ts =T, )At

(11)
missa
Q,; on vuotoilman lammityksen tarvitsema energia

T, on mitoituksen sisélampotila
T, on jakson keskimaarainen ulkolampdtila
At on jakson aika
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4.1.3. llmanvaihdon lampdhavio

IlImanvaihdon ominaislampdhavio lasketaan seuraavan kaavan avulla:
H v = piCpiqv,poistotd rtv (1_ na) (12)

missa
o, on ilman tiheys

C,i on ilman ominaislampdokapasiteetti

Ay, poisto ON poistoilmavirta

t, on ilmanvaihtojarjestelman keskiméaarainen vuorokautinen kéayntiaikasuhde
t, on ilmanvaihtojarjestelméan viikoittainen kayntiaikasuhde

r on muuntokerroin, joka huomioi ilmanvaihtojarjestelman vuorokautisen kdyntiajan
n, on ilmanvaihdon poistoilman lammaon talteenoton vuosihy6tysuhde

Tassa tyossd ei huomioida ilmanvaihtojarjestelmén kéyntiaikasuhteita. Lisaksi
muuntokertoimen oletetaan olevan yksi, jolloin on kyseessa ilmanvaihtojarjestelman
ympdrivuorokautinen kéyntiaika. L&mmon talteenoton vuosihyotysuhteena kéytetddn

arvoa 30 %. Poistoilmavirta voidaan maarittdd rakennusmaarayskokoelman osan D2

avulla. (Ymparistoministerié 2007, osa D2, s. 17, 21 ja osa D3)

IiImanvaihdon lammityksen tarvitsema energia lasketan seuraavalla kaavalla:
in =H iv (Ts _Tu )At (13)

missa
T, on mitoituksen sisélampotila

T, on jakson keskimaarainen ulkolampdtila
Q,, on ilmanvaihdon lammityksen tarvitsema energia
(Koskelainen et al. 2006, s. 56)



28

4.1.4. Kayttoveden lammitys

Kéyttoveden lammitysteho saadaan seuraavasta kaavasta:
¢kv = pvcpvvkvm (Tlv _Tkv) (14)

missé

V,,, onlampimén kayttéveden tilavuusvirta

kvm

o, on veden tiheys
C,, On veden ominaislampo
T,, on lampimén kayttoveden lampdtila

T,, on kylmén kayttéveden lampotila

Tilavuusvirta saadaan maaritettyd rakentamismadrayskokoelman osan D1 avulla.
Vesikalusteille on madritelty normivirtaamat, joiden yhteenlasketun virtaaman avulla
pystytddn  maéarittdamadn kokoelman taulukoiden avulla itse tilavuusvirta
(Ympaéristoministerio 2007, osa D1, s. 35-36). Kayttoveden lammityksen mitoituksessa
kaytetdan tuntikeskiarvoja, jotka voidaan laskea karkeasti joko l&mpiman kéayttoveden
tilavuusvirran tai asuntojen lukumaarédn avulla. Kayttoveden tuntikeskiteho (kW)
saadaan kayttoveden tilavuusvirran avulla seuraavasta kaavasta:

Fiw =03V, 0,C,, AT —14,1, jos V. < 0,5 dm?/s (15)
Fiw = 0,2V 2,C,AT , jOS V> 0,5 dm?s (16)
missa

V,,, on lampiman kéyttoveden tilavuusvirta

p, on veden tiheys
c,, On veden ominaislampo

AT on lampimén ja kylmén kayttoveden erotuslampdtila

Kéyttoveden tuntikeskiteho (kW) voidaan laskea myds rakennuksen asuntojen
lukumé&aran mukaan seuraavien kaavojen avulla:
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b1, =0,49*N +./60,8*N —24,3-13, jos N <5 (17)
P =0,28*N +4199*N-79+73,jos N >5 (18)
missa

N on rakennuksen asuntojen lukumaara

Kaavat 15-18 ottavat huomioon risteilyn, mika tarkoittaa tehontarpeiden vaihtelun
tasaantumista. Suomen kaukoldampd ry:n Suositus K15/1998 sisaltdd myods taulukon
tuntisen  kayttoveden lammitysteholle asuinrakennuksessa suoraan asuntojen
lukumé&aran mukaan. (Suositus K15/98, liitel)

Kéyttoveden lammittdmiseen tarvittava energia havioittd saadaan seuraavasta kaavasta:
Qu = vava|kv (M = Tw) (19)

missa
Q,, on kayttoveden lammittamiseen tarvittava energia

o, on veden tiheys

C,, On veden ominaislampd

T,, on lampimén kayttéveden lampdtila
T,, on kylmén kayttéveden lampdtila

V,, on lampimén kayttoveden kulutus

Kaukolammon kasikirjassa on taulukoitu lampimén kéyttéveden ominaiskulutuksia
henkilomaaran ja asunnon kerrosalan mukaan. Lampiman kayttéveden kulutus voidaan
laskea karkeasti naiden tietojen perusteella seuraavasta kaavasta:

Vlkv = Vlkv,om.br Abr = Vlkv,om.henk. nAt (20)

missé

V on lampiman kayttéveden ominaiskulutus

Ikv,om.br
A,, on rakennuksen kerrosala

At on jakson aika paivina

n on henkiléméaara

Viwomnenc. ON lampiman kayttéveden ominaiskulutus

Tassa tyossa kaytetddn kerrosalan mukaan maédritettyjd  ominaiskulutuksia
asuinrakennuksille. (Koskelainen et al. 2006, s. 57)
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4.1.5. Siséaiset lammadnlahteet ja aurinkolamp6

Siséiset  lammonldhteet  vaikuttavat  lammitysenergiankulutukseen.  Siséisista
lammonléhteista ja auringon séteistd rakennukseen tuleva energia saadaan seuraavasta
kaavasta:

Qs = Qséh + th(’j + Qlém.kuor. + Qaur + Qlkv,hydty (21)

missa
Q. on valaistuksesta ja koneista vapautuva energia

Quis ON henkiliden luovuttama lampdenergia
Quamiwor. ON tilojen ldmmitysjérjestelmasté sisaan vapautuva hyotyenergia
Q... On ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva suora auringon sateilyenergia

Quv.nyory ON ldMpiman kayttoveden laitteista vapautuva hyédyksi saatava energia

4.2. Tilastollisista menetelmista

Muuttujan jakaumaa voidaan tutkia tunnuslukujen avulla. Tunnusluvun valintaan
vaikuttaa mitta-asteikon luonne. Kun kyseessa on mitta-asteikko, jossa muuttujat
voidaan jakaa yksikésitteiseen suuruusjarjestykseen, mediaani on hyva tunnusluku.
Mediaani on jakauman keskimmadinen luku tai parillisen havaintomééran tapauksessa
kahden keskimmadisen luvun keskiarvo. Mediaani sopii aritmeettista keskiarvoa
paremmin kuvaamaan jakaumaa, jossa on suuria yksittéisid poikkeamia, koska ne eivét
vaikuta mediaaniin samalla tavalla. Vaikka kaytettaisiin mediaania, keskiarvo on hyva
tunnusluku vertailua varten. Kun muuttujan jakauma on oikealle vino eli siséltda suuria
yksittéisia arvoja, keskiarvo on mediaania suurempi. Muuttujan jakauman ollessa vino
vasemmalle keskiarvo on vastaavasti mediaania pienempi. Keskihajonta taas on luku,
joka kuvaa muuttujan arvojen vaihtelua keskiarvon ymparilla. (Taanila 2007)
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5. KAAVOITUSALUEEN LAMMITYSTEHON JA -
ENERGIAN TARPEEN MAARITTAMINEN

Tassa luvussa on tarkoitus madrittdd jokaiselle osayleiskaavavaihtoehdolle
lammitystehon ja -energian tarve, jotta myohemmin olisi mahdollista mitoittaa alueille
erilaisia lampoverkkovaihtoehtoja. Jotta voitaisiin méaarittdd koko alueiden tehon- ja
energiantarpeet, ensin taytyy maarittdd tyyppitalojen vastaavat. Rakennustyypit ovat
kerrostalot (yhden asunnon pinta-ala 80 k-m?), rivitalot (yhden asunnon pinta-ala 95 k-
m?) ja erillispientalot (yhden asunnon pinta-ala 175 k-m?). Laskennan haaste piilee
siind, ettd kaavoitusalueen rakennuksista ei ole vield tdssa vaiheessa erityisen tarkkoja
tietoja, joten laskelmat ovat arvioita. Kullekin rakennustypille tulisi kuitenkin loytaa
mahdollisimman jarkevat ja totuudenmukaiset arvot, jotta l&mmitysjarjestelmien
mitoitus onnistuisi. Luvun alussa esitellddn eri osayleiskaavavaihtoehdot ja niisséa
esiintyvét tyyppirakennukset.

5.1. Nurmi-Sorilan osayleiskaavavaihtoehdot

Nurmi-Sorilan osayleiskaavan suunnittelualue on noin 17 km2:n kokoinen alue Nurmin
ja Sorilan kylékeskusten yhteydessa. Alue sijaitsee Nésijarven rannassa noin 12 km:n
paassd Tampereen keskustasta koilliseen. Muita alueen rajaajia ovat etelassa
Jyvéskyl&én johtava valtatie numero yhdeksan ja iddssé 400 kV:n voimalinja, N&atasuo
sekd Lintukalliontie. Pohjoisessa alue rajoittuu Iso-Lumojajarveen ja lannessa
Aitolahden vanhaan kirkkoon. Nurmi ja Sorila ovat nykytilanteessaan maaseutukylia ja
alueen asukasluku on télla hetkellda noin 750 asukasta. Asunnot ovat padasiassa
omakotitaloja. Alueella on lisdksi muutama maatila. Tampereen kaupungin
tarkoituksena on luoda alueelle suuri asutusalue huomioiden kuitenkin entinen asutus,
luontokohteet ja maisema- ja kulttuuriarvot. Kaavoitusalueeseen on liitetty myds
Tarastejarven alue, mutta tassa tydssa tarkastelun kohteena on pelkéstdédn Nurmi-Sorila.
(Tampereen kaupunki 2007)

Nurmi-Sorilan osayleiskaavasta on tehty kolme alustavaa luonnosvaihtoehtoa.
Kaikissa vaihtoehdoissa on suunniteltu riittdvd asukasméaara hyvien liikenneyhteyksien
ja peruspalveluiden turvaamiseen. Tampereen kaupunki on julkaissut 1.6.2007
selostuksen, jossa ndma vaihtoehdot on esitelty. Vaihtoehdot ovat nimeltdén
Kehédkaupunki-, Jarvikaupunki- ja Pientalokaupunki-vaihtoehto (Tampereen kaupunki
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2007). Liitteessa 1 nakyvat kaikki kolme osayleiskaavavaihtoehtoa erittelyineen ja
selityksineen.

5.1.1. Osayleiskaavavaihtoehdoissa esiintyvat tyyppirakennukset

Liitteessd 1 nakyvissd osayleiskaavavaihtoehdoissa esiintyy yhteenséd kolmetoista
kaavamerkintdd, jotka kuvaavat erilaisista rakennustyypeistd muodostuvia pysyvan
asumisen ja tyopaikkojen alueita. Kyseiset kaavamerkinndt ovat liitteen 1 oikeassa
reunassa olevat kolmetoista ylintda merkintdd. Kaavoitusvaihtoehdoissa on vain viisi
erilaista rakennustyyppid ja saman rakennustyypin muodostamien alueiden
kaavamerkintdjen erot johtuvat pelkédstddn alueiden tonttitehokkuuksien ja
korttelikaavioiden eroista. Namékin erot ovat kuitenkin niin pienid, ettd saman
rakennustyypin muodostamat alueet voidaan kasitella samanlaisina. Taulukossa 5.1 on
esitelty tdsséd tutkimuksessa kéytettdvat rakennustyypit. Ensimmadisessa sarakkeessa
suluissa oleva tekija kuvaa kyseisen rakennustyypin muodostamia liitteessa 1 nakyvia
alueita vastaavia kaavamerkintoja.

Taulukko 5.1 Osayleiskaavavaihtoehdoissa esiintyvat rakennustyypit kategorioittain.

Rakennustyyppi (kaavamerkinta) Asuntojen lkm Ala | Kerroslukumaéara
rakennuksessa km?

Asuinkerrostalo (AK, AK-1) 9 720 3
Keskustakerrostalo (C) 12 960 3
Rivitalo (AP, AP-2) 5 475 2
Erillispientalo (AP-1, AOM, AM, AT-1, 1 175 2
AT-2)

Tyodpaikkarakennus (PY, TP) 960 3

(Tampereen kaupunki 2007, julkaisematon Excel-tiedosto)

Tyyppi AM eli maalaistaloasuminen on mukana viel& siind vaiheessa, kun
lasketaan yleiskaavavaihtoehtojen kokonaislammitysenergian ja -tehon tarvetta.
MyObhemméssd verkon mitoituksessa se jatetddn kuitenkin pois tarkastelusta, koska
maatalovaltaiset alueet ovat niin harvaan asuttuja, ettd lampohaviot kasvavat téllaisilla
alueilla  kohtuuttoman  suuriksi, jos  ne  liitetddn  l&mmitysverkkoon.
TyOpaikkarakennukset ja  niistd  muodostuvat alueet  késitelladn  p&&osin
keskustakerrostalojen lailla. My6hemmaéssd mitoittamisessa tdman kategorian
késittelyyn tulee joitakin muutoksia johtuen siitd, ettd kyseessa ei ole tavallinen
asuinrakennustyyppi.
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5.1.2. Kehédkaupunki —vaihtoehto

Kehédkaupunki — vaihtoehdon suunnittelun ldhtékohtana on vieda uusi Kaitavedentie eli
maantie 388 mahdollisimman kauas Nurmin ja Sorilan kylédkeskuksista. Liikenne on
ohjattu tdssa vaihtoehdossa siten, ettd ohitustie kulkee Tarastejarven eritasoliittymasta
ldhtien alueen itdpuolta ja yhtyy nykyiseen Kaitavedentiehen Sorin keskuksen
pohjoispuolella. Nykyinen Kaitavedentie muuttuu pienemmaéksi paakokoojaluokkaiseksi
kaduksi.  Nykyisen  Kaitavedentien  lansipuolelle  on  myds  suunniteltu
paakokoojaluokkainen katu, joka yhdistdd kyldkeskusten palvelut toisiinsa. Kevyen
lilkenteen padreitit on tdssd suunnitelmassa sijoitettu kokoojakatujen varsille ja
molempien keskusten palvelut ovat saavutettavissa. (Tampereen kaupunki 2007)

Kehédkaupunki — vaihtoehdossa péékeskus palveluineen on Nurmissa vanhan
Kaitavedentien varrella. Sorilassa sijaitsisi pienempi lahipalvelukeskus. Alueelle on
téssé vaihtoehdossa kaavailtu noin 11 000 asukasta. Asumisen kerrosalaa on noin 530
000 k-m? ja tyOpaikka- seka teollisuuskorttelialaa 42 ha. Suurin osa tydpaikka- ja
teollisuuskorttelialasta sijaitsee kuitenkin Tarastejarven alueella, jota ei tdssa tydssa
oteta huomioon. Taulukossa 5.2 ndkyy asumisen jakautuminen Kehé&kaupunki —
vaihtoehdossa. (Tampereen kaupunki 2007)

Taulukko 5.2 Erityyppisten asuntojen lukumadarad ja asumisen jakautuminen
kerrosneliometrien suhteen Kehékaupunki — vaihtoehdossa.

KEHAKAUPUNKI asuntojen Ikm %-osuus (k-mz2)
Asuinkerrostalot ja keskustakerrostalot 1300 24
(asunto 80 k-m?)

Rivitalot (asunto 95 k-m?) 3200 48
Erillispientalot (asunto 175 k-m?) 600 15
Tyo6paikkarakennukset 13
yhteensa 5100 100

(Tampereen kaupunki 2007)

Kuten kaikkiin suunnitelmiin, myds Kehé&kaupunkivaihtoehtoon liittyy seka
hyvia puolia ettd haasteita. Tdssd tydssd kiinnostuksen kohteena on erityisesti
energiatalous. Keskusta-alueiden tiivis rakentaminen on energiatehokas ratkaisu.
Vilkkaimman liikennevaylan vieminen pois keskusta-alueiden l&heisyydesté ei sindnsa
vaikuta energiankulutukseen, mutta silld on positiiviset vaikutukset alueen ilman
laatuun. (Tampereen kaupunki 2007)

5.1.3. Jarvikaupunki — vaihtoehto

Jarvikaupunki — vaihtoehdon suunnittelun lahtékohtana on muodostaa kaavoitusalueen
eteldosaan NAésijarven rantaan toimiva monipuolinen keskusta-alue kaupunginosan




34

asukkaille. P&&keskus sijoittuisi siis suunnitelmassa Nurmin eteldosaan kun taas
pienempi lahipalvelukeskus on suunniteltu Sorilaan. Nurmin veden &aarelld oleva
keskusta on suunniteltu vilkkaaksi ja tiiviiksi sek& palveluiltaan ettd asunnoiltaan.
Kaavoitusalueen muut osat on ajateltu pientalovaltaisiksi. Alueelle on tdman
suunnitelman mukaan tarkoitus sijoittaa noin 12 000 asukasta. Asumiseen kerrosalaa on
noin 570 000 k-m2 ja teollisuuden ja tyopaikkojen korttelialaa noin 54 ha. Asuntojen
ldheisyyteen on joissakin kohdissa osoitettu myds alueita, joilla olisi hevosenkasvatusta
ja muuta elinkeinotoimintaa. Taulukossa 5.3 nékyy asumisen jakautuminen
Jarvikaupunki — vaihtoehdossa.

Taulukko 5.3 Erityyppisten asuntojen lukuma&ard ja asumisen jakautuminen
kerrosneliometrien suhteen Jarvikaupunki-vaihtoehdossa.

JARVIKAUPUNKI asuntojen Ikm %-osuus (k-mz2)
Asuinkerrostalot ja keskustakerrostalot 1500 24
(80 k-m?)
Rivitalot (95 k-m?2) 3000 37
Erillispientalot (175 k-m?) 900 22
Tyo6paikkarakennukset 17
yhteensa 5400 100

(Tampereen kaupunki 2007)

Jarvikaupunki — vaihtoehdossa on sekd hyvia ettd haasteellisempia puolia.
Keskusta-alueiden l&heisyyden tiivis rakentaminen on erittdin energiatehokasta. Tassé
vaihtoehdossa on myds tihein padvaylaverkosto, joka luultavasti olisi kaikista toimivin.

5.1.4. Pientalokaupunki —vaihtoehto

Pientalokaupunki — vaihtoehdon lahtokohtana on pyrkid vastaamaan pientalotonttien
kysyntddn Tampereen alueella. Té&ssd vaihtoehdossa rakentaminen on melko
homogeenista ja levittdytyy kolmesta vaihtoehdosta laajimmalle. Palvelut sijoittuvat
Nurmin ja Sorilan keskuksiin, mutta mitddn tiivistd rakentamista ei ole tulossa
keskusten ympérille. Alueelle on Kehadkaupunkivaihtoehdon tapaan kaavailtu noin 11
000:a asukasta. Asuinkerrosalaa on mitoitettu alueelle noin 630 000 k-m2 ja teollisuus-
ja tyopaikkakorttelialaa noin 26 ha. Liikennevéylien osalta suurin muutos on se, ettd
Vanhaa Kaitavedentietd on kaavailtu nelikaistaiseksi ja taten vilkkain liikennevayla
kulkee kaavoitusalueen lapi. Taulukko 5.4 esittdd asumisen jakautumisen
Pientalokaupunki — vaihtoehdossa.
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Taulukko 5.4 Erityyppisten asuntojen lukum&ard ja asumisen jakautuminen
kerrosneliometrien suhteen Pientalokaupunki — vaihtoehdossa.

PIENTALOKAUPUNKI asuntojen Ikm %-osuus (k-m2)
Asuinkerrostalot ja keskustakerrostalot (80 k-m?2) 200 8
Rivitalot (95 k-m?2) 3300 42
Erillispientalot (175 k-m2) 1500 40
Tyo6paikkarakennukset 10
yhteensa 5000 100

(Tampereen kaupunki 2007)

Pientalokaupunki — vaihtoehto on tietyllda tavalla kaikista ristiriitaisin
vaihtoehto. Se on néistd kolmesta ehdotuksesta asukasta kohden kallein. Vaihtoehto ei
ole kovin energiatehokas, koska asunnot ovat suurimmaksi osaksi pientaloja. Toisaalta
tallaisten asuntojen kysynta on suuri ja kohtuuhintaisista tonteista on suoranainen pula
Tampereen alueella.

5.2. Tyyppitalojen lammitystehon ja -energian tarpeen
tilastollinen maarittdminen

Tassa luvussa pyritdén laskemaan tilastollisin menetelmin ominaistehon tarve (W/k-m2)
ja  ominaislammon  tarve  (kWh/k-m?)  luvussa  5.1.1  esitellyille  eri
osayleiskaavavaihtoehdoissa esiintyville rakennustyypeille. N&ma rakennustyypit
jaettiin luvussa 5.1.1 viiteen eri kategoriaan. Kun tyyppirakennuksille halutaan laskea
ominaislammon ja -tehon tarpeet, kategorioita voidaan edelleen yhdistelld kolmeen
osaan niin, ettd asuinkerrostalot, keskustakerrostalot ja tyopaikkarakennukset késitelld&n
pelkastdan kerrostaloina.

Rakennuksista ei ole saatavissa erityisen tarkkoja tietoja, joten
tyyppirakennusten ominaiskulutuksen méaarittdmiseksi voidaan kayttd4 olemassa olevan
uuden rakennuskannan tietoja. Tassa tydssa kaytetddn apuna Tampereen Sahkolaitoksen
kaukoldmpdon liitettyjen kayttopaikkojen vuoden 2006 mittauksia, mistd saadaan
kyseisen vuoden mitatut rakennusten lammitysenergian kulutukset ja sopimusteho, joka
on laskennallinen suure. Otantaan valitaan rakennuksia, jotka ovat valmistuneet vuosien
2001 ja 2005 valilla. Valitut kolme taloryhmda ovat kayttotarkoituksen mukaan
kerrostalot, rivitalot ja erillispientalot. Otantaan ei valita vuonna 2006 valmistuneita
rakennuksia, koska ndissa kohteissa lammitysenergian kulutus ei ollut vuoden 2006
loppuun  mennessd vield vakiintunut normaalille tasolle. Jokaiseen kolmeen
tyyppiryhmaéan pyrittiin valitsemaan mahdollisimman monta eri rakennusta.
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Rakennuksista tarvittavat tiedot ovat

e rakennustyyppi

e valmistumisvuosi

o kerrosala

e |&mmitysenergiankulutus

e sopimusteho

e asuntojen lukumaara rakennuksessa

Tilastoista (Kaukolampo- ja maakaasutoiminta 2006) saatavien tietojen avulla voidaan
jokaiselle kolmelle eri rakennustyypille laskea ominaissuureet eli lammitysenergian ja -
tehon tarve kerrosneliometria kohti. Ominaislammitysteho ilmoitetaan vield tassa
vaiheessa ilman kayttoveden tehontarvetta eli mitoitustehona. T&ma johtuu siitd, etta
kun my6hemmassa vaiheessa mitoitetaan suurempia asutusalueita, saadaan laskettua
tarkasti kayttoveden tuntikeskitehot kaavoitusalueen asuntojen lukumaardn mukaan.
Kéyttéveden tehontarpeessa otetaan huomioon rakennuskohtainen risteily. Kullekin
tilastoista poimittavalle rakennukselle saadaan t&ssd vaiheessa laskettua lammitystehon
tarve ilman kayttovettd, kun sopimustehosta véhennetddn kaavojen (17) ja (18) avulla
laskettu tai Kaukol&mpd ry:n suosituksesta K15/1998 saatu rakennuksen kéyttéveden
lammityksen tuntikeskiteho. Mitattu ldmmitysenergia sddkorjataan mitoituksessa
kaytettavalle perustasolle. Rakennuksen l&mmitysenergiasta noin 75 % on sdiden
mukaan muuttuvaa osuutta ja tdmad osuus normeerataan perustasolle vuoden 2006 ja
Tampereen vertailuarvona kaytettavan lammontarveluvun avulla. Kaikki tassa luvussa
esitetyt lammitysenergiat on sdékorjattu.

Ensimmaiseksi tarkastellaan kerrostaloja. Vuosien 2001 ja 2005 valilta valitaan
otantaan 95 rakennusta. Jokaiselle rakennukselle lasketaan l&mmitysenergian
tarve/kerrospinta-ala (kWh/k-m?) ja lammitysteho ilman ké&yttovettéa/kerrosala (W/k-
m?2). Tilastoissa on ilmoitettu sopimusteho, johon sisaltyy kéayttoveden tuntikeskiteho.
Lammitysteno ilman kayttovettd saadaan Suomen Kaukoldmpd ry:n suosituksen
K15/1998 avulla, missd on tilastoitu l&mpimén k&yttdveden tuntikeskitehot
asuinrakennuksissa asuntojen lukumaaran mukaan.

Kun jokaiselle otannan rakennukselle on laskettu ominaislammitysteho ja -
energia, koko otantaa voidaan havainnollistaa erilaisten keskilukujen avulla.
Taulukoissa 5.5 ja 5.6 on esitetty kuvaavia keskilukuja vuoden 2001 ja 2005 valilla
valmistuneille kerrostaloille.
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Taulukko 5.5 Kerrostalojen ominaislammitystehon keskilukuja.

Lammitysteho ilman lamminté kayttovettéd/Kerrosala W/k-m?
Keskiarvo 68,2
Keskihajonta 20,4
Mediaani 69,2

Taulukko 5.6 Kerrostalojen ominaislammitysenergian keskilukuja.

Lammitysenergia/Kerrosala kWh/k-m?
Keskiarvo 166
Keskihajonta 48,4
Mediaani 167

Seuraavaksi tarkastellaan rivitaloja tilastojen perusteella. Otantaan valitaan 44 vuosien
2001 ja 2005 valilla valmistunutta rivitaloa. Vastaavasti kuten kerrostaloille myos
rivitaloille madritetddn ominaislammitysteho ja -energia. Néille lasketaan keskilukuja,
jotka n&kyvat taulukoissa 5.7 ja 5.8.

Taulukko 5.7 Rivitalojen ominaislammitystehon keskilukuja.

Lammitysteho ilman lammintéa kayttovettd/Kerrosala W/K-m?
Keskiarvo 63,0
Keskihajonta 19,0
Mediaani 66,8

Taulukko 5.8 Rivitalojen ominaislammitysenergian keskilukuja.

Lammitysenergia/Kerrosala kWh/k-m?
Keskiarvo 171
Keskihajonta 46,2
Mediaani 174

Viimeisend tarkastellaan yhden asunnon taloja eli niin  sanottuja
erillispientaloja. Vuosien 2001-2005 otantaan saadaan 86 kohdetta. Kuten
kerrostaloille ja rivitaloille, naille lasketaan ominaislammitystehot ja -energiat. Yhden
asunnon taloille saadaan myos helposti laskettua lammitystehon tarve ilman kayttovetta,
koska asuntojen maara on yksi jokaisessa rakennuksessa. Taulukoissa 5.9 ja 5.10 on
esitetty yhden asunnon taloille ominaislammitystehon ja -energian keskilukuja.

Taulukko 5.9 Yhden asunnon talojen ominaislammitystehon keskilukuja.

Lammitysteho ilman lamminta kayttovetta/Kerrosala W/K-m?
Keskiarvo 60,0
Keskihajonta 19,8
Mediaani 56,5
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Taulukko 5.10 Yhden asunnon talojen ominaislammitysenergian keskilukuja.

Lammitysenergia/Kerrosala kWh/k-m?
Keskiarvo 169
Keskihajonta 56,3
Mediaani 162

Kuvissa 5.1 ja 5.2 nékyy tyyppirakennusten ominaisldmmitystehon ja -energian vaihtelu
pysyvyyskayrilla kuvattuna.

Vuosien 2001 ja 2005 valilla valmistuneiden rakennusten
laskennallinen ominaislammitysteho ilman kayttéveden osuutta
kerrosalaa kohti
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Talojen lukumaara

Kuva 5.1 Vuosien 2001 ja 2005 valilla valmistuneiden rakennusten laskennallisten
ominaislammitystehojen pysyvyyskayrat ilman kayttéveden osuutta.
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Vuosien 2001 ja 2005 valilla valmistuneiden rakennusten
lammitysenergia kerrosalaa kohti
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120 ~

80 A ——Erillispientalot
40

Lampdéenergia/kerrosala (kWh/k-m?)
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Talojen lukumaara

Kuva 5.2 Vuosien 2001 ja 2005 valilla valmistuneiden rakennusten vuonna 2006
mitattujen, sadkorjattujen ominaiskulutusten pysyvyyskayrat.

Edelld olevista kahdesta kuvaajasta ja aiemmin taulukoiduista keskiluvuista huomataan,
ettda rakennusten ominaislammitystenot ja -energiat vaihtelevat huomattavasti.
Rakennuksen pinta-alalla ei vaikuta olevan suurta merkitystd saatuihin arvoihin, vaan
kyse talojen rakennustavasta.

5.3. Tyyppitalojen vertailevat laskelmat

Tassd luvussa lasketaan ensin tdmanhetkisten rakentamismé&ardysten pohjalta
ominaislammitystehot ja -energiat osayleiskaavavaihtoehdoissa esiintyvien rakennusten
tyyppiasunnoille. Tdman laskennan perusteella saadaan myds luvussa 5.1.1 esitellyille
tyyppirakennuksille kokonaislammitystehot ja -energiat. Tarkastelun epdvarmuutta liséa
se, ettd kaavoitusalueen tyyppitaloista ei ole saatavissa tdysin tarkkoja tietoja, joten
laskelmat perustuvat osittain oletuksiin ja vertailuarvoihin. Laskennassa kaytetddn
Dofenergia — nimistd ohjelmaa, jossa laskelmat perustuvat luvussa nelja esitettyihin
Suomen rakentamismaarayskokoelman mukaisiin kaavoihin. Laskentaan liittyy suureita,
jotka pysyvéat samana jokaisen tyyppitalon laskennassa. Ne on esitetty taulukossa 5.11.
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Taulukko 5.11 Tyyppitalojen lammitysenergian ja -tehon laskennassa esiintyvia
muuttumattomia suureita.

Suure Arvo

llman tiheys p; 1,293 kg/m?

llman ominaislamps ¢ ; | 1.01 k¥/(kgK)

Veden tiheys p, 1000 kg/m?

Veden ominaislampé ¢, | 419 kJ/(kgK)

AT 50°C

(Haavisto et al. 1991, s. 78-79)

Seuraavassa kolmessa alaluvussa on myds esitetty l&htotietoja kolmelle erilaiselle
mitoituksessa kéytetylle tyyppitalolle.

5.3.1. Erillispientalon laskennan laht6tiedot

Kaavoitustiedoissa esitellyn erillispientalon kerrospinta-ala on 175 m?, asukasméaara on
keskimé&arin 2,69 asukasta ja kerroslukumadrg 2. Huonekorkeuden arvioidaan olevan
2,80 m. Lammitettdva sisatilavuus on 460,82 m3 ja rakennustilavuus 612,50 ms3.
Taulukossa 5.12 on esitetty rakennuksen vaipan osien pinta-alat ilmansuunnittain.
Vaipan osien mitat ilmoitetaan rakennuksen sisdmittoina.

Taulukko 5.12 Erillispientalon vaipan osien pinta-alat ilmansuunnittain

Ylapohja m2 | Alapohja m? | Seind m2 | Ikkuna m2 | Ovi m?
Pohjoinen 46,76 7,00 2,00
Etela 42,76 11,00 2,00
Lansi 44,04 3,00
Ita 43,04 4,00
Yhteensa 80,64 80,64 176,60 21,00 4,00

Ikkunoiden oletetaan olevan 12 % kerrospinta-alasta ja ikkunat on jaettu niin, ettd
etelddn péin on eniten ikkunapinta-alaa, kun taas lanteen péin olevaa ikkunapinta-alaa
on vahiten.

Laskenta on toteutettu Suomen rakentamisméaardyskokoelman vertailuarvojen
perusteella. Lampdtila- ja séteilytiedot on mééritelty rakentamisméaardayskokoelman osan
D5 vyohykkeen 2 tietojen perusteella, johon myds Nurmi-Sorilan alue
kuuluu.(Ympaéristoministerio 2007, osa D5, s. 58) Rakennuksen sisdisten
lampokuormien tehoksi, mihin kuuluu seka ihmisten ettd eri laitteiden luovuttama
ldmpoteho, asetettiin 6 W/m2 (Ymparistéministerio 2007, osa D5). Lampdokapasiteetti
rakennustilavuutta kohti laskettiin rakentamismaardyskokoelman osan D5 taulukon 8.9.
avulla, missd keskiraskasrakenteiselle pientalolle teholliseksi lampdkapasiteetiksi
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madritellddn 70 Wh/(k-m2K). Lampdokapasiteetti/rakennustilavuus on silloin 20
Wh/m3K. (Ympéristdministeri6 2007, osa D5, s. 49) Lammitysjdrjestelmien
hyotysuhteesta valittiin kaukoldmmolle annettu arvo, joka on D5:n mukaan ykKsi.
(Ymparistoministerio 2007, osa D5, s. 14) Koneelliseen ilmanvaihtoon vaikuttaa
rakennuksen vaipan ilmanvuotoluku, joka on 50 Pa:n paine-erolla ja keskimaaraisella
ilmanpitavyydelld D5:n mukaan pientalolle 4 1/h.(Ympéristdministerié 2007, osa D5, s.
21)

Vaipan tiedot ovat Suomen rakentamismaardyskokoelman osan C3 mukaiset,
missa lammonlapaisykertoimille maaritellddn seuraavat tdssa laskennassa sovelletut
maksimiarvot:

e seind 0,25 W/m2K

e ylapohja 0,16 W/m2K

e alapohja 0,25 W/m2K

e ikkuna, ovi 1,4 W/m?K
(Ymparistoministerio 2007, osa C3, s. 5)

Tassa tyossé ikkunat ja ovet lasketaan kuhunkin ilmansuuntaan samana pintana.
Tyyppitalossa oletetaan olevan koneellinen ilmanvaihto, joka on paélld koko ajan.
Lammon talteenoton vuosihyotysuhteeksi otetaan D2:ssa  maératty 30 %.
(Ymparistoministerio 2007, osa D2, s. 17, 21) Suunniteltu keskimaarainen koneellinen
ilmavirta saadaan arvioitua osan D2 avulla, jossa asuinrakennuksille vaadituksi
ulkoilmavirraksi on ilmoitettu niin sanotuille puhtaille tiloille eli olo- ja makuuhuoneille
0,5 (dm3/s)/m2. Jos puhtaiden tilojen osuuden arvioidaan olevan 115 m2 koko asunnon
sisamittojen mukaan lasketusta huoneistopinta-alasta, niin koneellisen ilmavirran
arvoksi saadaan 207 m3/h. (Ymparistoministerié 2007, osa D2, s. 21) L&mmitysenergian
tarvetta selvitettdessa otetaan huomioon myo6s ldmpiman kayttdveden kulutus.
Rakentamismaarayskokoelman osan D5 mukaisesti tyyppirakennukselle valitaan
asuinrakennukselle maéritetty vuosittainen ominaiskulutus 600 dmd3/k-m? vuodessa,
joten téssa tapauksessa saadaan kokonaiskulutukseksi 105 m3/vuosi.

Rakennuksen lammitystehon tarpeen laskeminen eroaa jonkin verran
lammitysenergian tarpeen laskemisesta. Laskennassa ei oteta huomioon sisdisia
lammonléhteitd, koska niiden vaikutus on vahainen. Mydské&an auringon sateilylamp6a
ja rakennuksen rakenteiden ldmpdkapasiteettia ei huomioida. Kayttdveden osuus
lammitystehosta lasketaan alueittain ottaen huomioon risteily. Dofenergia-ohjelman
avulla saadaan laskettua ominaistehon tarve (W/K), joka muutetaan tehon tarpeeksi
mitoituslampdtilojen avulla, jotka ovat Tampereen alueella 21 °C (sisalampdtila) ja
— 29 °C (ulkolampétila). (Ympéristdministerié 2007, osa D5, s. 50)
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5.3.2. Kerrostalon laskennan lahtdtiedot

Kaavoitustiedoissa esitellyn asuinkerrostalon laskelmat suoritetaan yhdelle l&pitalon
huoneistolle ja laskelmien yhteydessd otetaan huomioon koko rakennuksen
kerroslukumaard. Huoneiston kerrospinta-ala on 80 m2, asunnon sisédkorkeus 2,8 m ja
asukasmaara 1,70 asukasta. Lammitettava sisatilavuus on 200,03 m3 ja rakennustilavuus
260 m3. Taulukossa 5.13 on esitetty huoneiston vaipan osien pinta-alat ilmansuunnittain.

Taulukko 5.13 Kerrostaloasunnon vaipan osien pinta-alat ilmansuunnittain.

Ylépohja m2 | Alapohja m? | Seind m2 | Ikkuna m2? | Ovi m?
Pohjoinen 16,08 3,20 2,00
Eteld 12,88 6,40 2,00
Lé&nsi
Ita
Yhteensé 71,44 71,44 28,96 9,60 4,00

Huoneiston ajatellaan olevan pohjois-eteld — suunnassa oleva lapitalon
huoneisto. Lansi- ja itdseini& ei huomioida, koska ne ovat siséisid huoneistojen vélisia
seinid ja lampatilojen ajatellaan olevan samat kaikissa huoneistoissa. Kerrostaloasunnon
ikkunoiden maaraksi mitoitetaan erillispientalon tapaan 12 % kerrospinta-alasta.

Kerrostaloasunnon laskelmat tehtiin Suomen rakentamismaardyskokoelman
méaéraystason mukaan. Erillispientalon tapaan séé- ja sateilytiedot maaraytyivat D5:ssé
ilmoitetun vyohyke kahden mukaan. Sisatilojen osalta siséisten lampokuormien tehoksi
asetettiin  tassakin tapauksessa 6 W/m2 (Ympadristoministerio 2007, osa D5).
Lampokapasiteetiksi  rakennustilavuutta ~ kohti  saatiin - osan D5  mukaan
keskiraskasrakenteiselle asuinkerrostalolle 49 Wh/m3K. L&mmitysjarjestelman
hy6tysuhteeksi valittiin  tdssékin tapauksessa yksi ja koneelliseen ilmanvaihdon
laskemisessa tarvittavaksi rakennuksen vaipan ilmanvuotoluvuksi asuinkerrostalolle 50
Pa:n paine-erolla ja keskimé&aréiselld ilmanpitdvyydelld 2,5 1/h (Ymparistoministerio
2007, osa D5, s. 21). Lammonlépaisykertoimet ovat seinien, ikkunoiden ja ovien
kohdalla samat kuin erillispientalon tapauksessa, mutta yl&- ja alapohjan tapauksessa
koko rakennuksen kerroslukumaara otetaan huomioon siten, etta
lammonlépaisykertoimien arvot jaetaan kolmella. Yl&pohjan lammonlapaisykerroin on
silloin 0,053 W/m2K ja alapohjan 0,083 W/m2K. L&mpiman kayttdveden kulutus
lasketaan erillispientalon tapaan ja kerrostaloasunnolle saadaan arvo 48 md/vuosi.
Kerrostaloasunnon ilmanvaihdon ajatellaan olevan koneellinen ja paalld koko ajan.
Lammon talteenoton vuosihy6tysuhde on 30 %. Jos kerrostaloasunnon puhtaiden tilojen
pinta-alan oletetaan olevan 50 m2, niin osan D2 avulla suunnitelluksi koneelliseksi
ilmavirraksi saadaan 90 m3/h (Ymparistoministerié 2007, osa D2). Lammitystehon tarve
lasketaan samalla tavalla kuin erillispientalon tapauksessa.
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5.3.3. Rivitalon laskennan lahtotiedot

Asuinrivitalo mééritellaan kaksikerroksiseksi. Yhden asunnon kerrospinta-ala on 95 mz,
huonekorkeus 2,80 m ja asukasmaéra 2,02. Lammitettava sisatilavuus on 238,34 m? ja
rakennustilavuus 299,25 ms3. Kyseessda on pohjois-eteld -suunnassa oleva lapitalon
huoneisto, jolloin ainoastaan paatyseinat huomioidaan. Taulukossa 5.14 on ilmoitettu
huoneiston vaipan sisdosien pinta-alat ilmansuunnittain. Ikkunoiden pinta-ala on 12 %
huoneiston kerrospinta-alasta.

Taulukko 5.14 Rivitaloasunnon vaipan osien pinta-alat ilmansuunnittain.

Ylépohja m2 | Alapohja m? | Seind m2 | Ikkuna m2? | Ovi m?
Pohjoinen 26,00 3,80 2,00
Eteld 22,00 7,60 2,00
Lé&nsi
Ita
Yhteensé 42,56 42,56 48,00 11,40 4,00

Rivitalonkin tapauksessa siséisten ld&mpdokuormien tehoksi valittiin 6 W/m?2
(Ympadristéministerio 2007, osa D5) ja sda- ja sateilytiedot otettiin D5:ss& esitetyn
vyOhykkeen kaksi tiedoista. Lampokapasiteetiksi rakennustilavuutta kohti valittiin osan
D5 mukaan keskiraskasrakenteiselle pientalolle merkityt tiedot ja rivitaloasunnolle
saatiin tulos 32 Wh/m3K. Lammitysjarjestelmén hyotysuhteeksi valittiin edelleen yksi ja
vaipan ilmanvuotoluvuksi valittiin D5:n mukaan keskimaardiselld ilmanpitavyydelld 3
1/h. Lammonlapaisykertoimet ovat samat, kuin mita erillispientalon osalta. Kéytossa on
koneellinen ilmanvaihto, joka on pdadlld koko ajan ja lammon talteenoton
vuosihyotysuhde on 30 %. Rivitaloasunnon puhtaiden tilojen yhteispinta-alaksi
arvioidaan noin 65 m2, jolloin D2:n avulla suunnitelluksi koneelliseksi ilmavirraksi
saadaan 117 md/h (Ympéristoministerid 2007, osa D2). L&mmitystehon tarve lasketaan
samalla tavalla kuin esiteltiin erillispientalolle.

5.3.4. Laskennan tulokset

Laskennan tuloksena saadaan ominaislammitysenergian ja -tehon tarpeet eri
tyyppirakennuksille. Vertailun vuoksi kerros- ja rivitaloasunnoille lasketaan
lammitysenergian tarve myds siten, ettd huoneistot olivat it4-lansi- ja lansi-ita
suunnassa. Etel&-pohjois-suunnassa olevalle kerrostaloasunnolle lammitysenergian
tarpeeksi saatiin 114,5 kWh/k-m2. Kahden muun laskelman tulokset olivat 115,4
kWh/k-m2 (ita-lansi) ja 115,4 kWh/m? (lansi-itd). Koska kaikki rakennukset eivét
kuitenkaan  todenndkoisesti tule olemaan samansuuntaisesti, my6hemmassa
mitoituksessa lammitysenergian tarpeelle ké&ytetd&dn ndiden kolmen luvun keskiarvoa.
Myos rivitalolle tehtiin vertailevia laskelmia ja tulokset ovat kerrostalon tuloksia
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vastaavassa jarjestyksessa 109,34 kWh/m?, 1115 kWh/m? ja 1115 kWh/m2
Rivitaloalueiden mitoituksessa kaytetaan vastaavasti naiden kolmen luvun keskiarvoa.
Taulukossa 5.15 on ilmoitettu alueiden mitoituksessa kaytettavét laskennan tuloksena
saadut ominaislammitysenergian ja -tehon tarpeet.

Taulukko 5.15 Tyyppitalojen ominaislammitysenergian ja -tehon tarpeet.

Rakennustyyppi Erillispientalo Kerrostalo Rivitalo
Lammitysenergian 130,4 1151 111,0
tarve (kWh/mg2)

Mitoituslammitysteho 53,3 40,6 46,6
(W/m2)

Kerros- ja rivitalorakennuksen lammitysenergian ja -tehon tarpeet ovat jonkin
verran pienempid kuin omakotitalon. YKksi syy on se, etté laskennassa késiteltiin kerros-
ja rivitalojen osalta tyyppiasuntoina lapitalon huoneistoja, joissa oli kaksi seinad, joiden
lapi ei tapahtunut lainkaan l&mpohdviditd. Toinen syy on se, ettd laskennassa ei
huomioitu erikseen yhteisten tilojen kuten rappukaytévien osuutta. Namé ovat myos
lammitettyja tiloja, joskaan niille ei vaadita samanlaisia l&mpé6tiloja kuin
asuinhuoneistoille. Asuinalueiden mitoituksessa erot tasaantuvat osittain, koska
alueiden rakennusoikeudet siséltavat myos yhteiset tilat. L&pitalon huoneistot ovat joka
tapauksessa parhaita kuvaamaan yleisimpia kerros- ja rivitaloasuntoja.

5.4. Saatujen tulosten vertailu ja
jatkomitoitusmenetelman valinta

Tilastojen avulla saatujen ja uuden rakentamisméaérdayskokoelman mukaan laskettujen
rakennusten ominaislammitysenergioiden ja -tehojen tarpeet poikkeavat toisistaan
merkittavasti. Tilastoista saadut suureet ovat kautta linjan suurempia kuin laskennalliset
tulokset. Tata voi selittaa usealla tekijalla. Otannassa on hyvin erityyppisia rakennuksia,
jotka valittiin tarkasteluun vain tyypin perusteella ja ne voivat osittain véaaristaa saatuja
arvoja. Rakennustapa ja pinta-ala vaihtelivat huomattavasti. Esimerkkialueelle
valmistuvat talot rakennetaan uusien tiukentuneiden rakennusmadrdysten mukaisesti,
joita kéytettiin myo6s luvun 5.3 laskennassa. Merkittavad rakentamismaardyksissa on
vaipan eristystiiviyden parantaminen ja poistoilman véhintddn 30 %:n l&mmon
talteenotto, joka puuttuu tilastoista poimituista rakennuksista.

Koska uusille kaavoitusalueille tulevat talot rakennetaan voimassa olevien
rakentamismadrdysten puitteissa, myohemmassa mitoituksessa on jarkevad kayttaa
luvun 5.3 laskennan tuloksia. Myohempia tarkasteluja varten on hyva maaritelld myos
osayleiskaavavaihtoehdoissa esiintyvien tyyppirakennusten lammitystehot ja -energiat.
Kyseiset tyyppirakennukset on esitelty aiemmin luvussa 5.1.1 ja alla olevassa
taulukossa 5.16 esitellddn uudestaan rakennustyypit tdydennettynd lammitystehon ja -
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energian tarpeilla. L&mmitystehoissa ei ole mukana lampimén kayttdveden tehon
tarvetta. L&mpiman kéyttéveden osuus otetaan mukaan alueiden mitoituksessa, jolloin
huomioidaan asuntokohtainen risteily.

Taulukko 5.16 Osayleiskaavavaihtojen rakennustyyppien tietoja.

Rakennustyyppi Asuntojen Ala Kerrosluku- Lammon Tehon tarve

(lyhenne) lkm k-m2 maara tarve MWh kw

Asuinkerrostalo 9 720 3 82,9 29,2

(AK, AK-1)

Keskustakerrostalo 12 960 3 110 39,0

©)

Rivitalo (AP, AP- 5 475 2 52,7 22,1

2)

Erillispientalo (AP- 1 175 2 22,8 9,33

1, AOM, AM, AT-

1, AT-2)

Tydpaikkarakennus 960 3 110 39,0

(PY, TP)

5.5. Osayleiskaavavaihtoehtojen [Ammitystehojen ja -
energioiden tarpeet

Osayleiskaavavaihtoehtojen kokonaislammitystehon ja -energian tarpeet voidaan
maarittdd laskettujen tyyppiasuntojen ominaiskulutusten avulla. Nurmi-Sorilan eri
osayleiskaavavaihtoehdoista on laadittu karttakuvat, joissa alueet on jaettu talotyyppien
mukaan. Karttakuvat alue-erittelyineen ja selityksineen ovat néhtdvissa liitteessa 1.
Osayleiskaavavaihtoehtojen  karttakuvissa nakyy oikeassa alareunassa myos
Tarastejarven alue, mutta sité ei tarkastella téssa tyossa.

Jokaisesta kaavoitusalueella esiintyvastd rakennustyypista tarvitaan alueiden
lammitystehojen ja -energioiden laskemiseksi seuraavat tiedot:

e asukkaiden lukumaara/asunto
e asuntojen lukumé&éara/rakennus

Liséksi jokaisen osayleiskaavavaihtoehdon eri alueista tarvitaan seuraavat tiedot:
e kaavamerkinté (rakennustyyppi)
e rakennusoikeus (k-m?)

e asukasmaara

Néiden tietojen ja laskennallisesti madritettyjen tyyppiasuntojen ominaiskulutusten
avulla saadaan laskettua jokaiselle osayleiskaavavaihtoehdolle paloittain ldmmitystehon
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ja -ergian tarpeet. Taman jalkeen yhdistamaéll& alueet saadaan laskettua kaikille kolmelle
osayleiskaavavaihtoehdolle kokonaislammitystehon ja -energian tarpeet. Alueiden
lammitystehojen ja -energioiden laskeminen on esitetty vaiheittain taulukossa 5.17.

Taulukko 5.17 Osayleiskaavavaihtoehtojen rakennustyypin mukaan jaoteltujen
yksittaisten alueiden lammitystehon ja -energian tarpeen laskeminen.

Kaavoitusalueelle numeroidun | Alueen rakennusoikeus (k-m?) x kerrostalolle laskettu
asuinkerrostaloalueen tehontarve | ominaislammitysteho ilman kayttovetta

ilman kayttovetta

Alueen asuntojen lukumaara Alueen asukkaiden lukumdédrd / rakennustyypille annettu

asukkaiden lukumaéaré/asunto

Alueen kayttdveden tuntikeskiteho Tuntikeskiteho kaavoilla (17) ja (18), kun N on alueen
asuntojen lukumaéra

Koko alueen lammitystehon tarve Kaavoitusalueelle numeroidun asuinkerrostaloalueen tehon
tarve ilman kéyttovettd + Alueen kédyttdveden tuntikeskiteho
Alueen lammitysenergian tarve Alueen rakennusoikeus (k-m?) x kerrostalolle laskettu

ominaislammitysenergia

Taulukossa 5.18 on listattu eri osayleiskaavavaihtoehtojen kokonaistulokset.
Luvuissa on mukana osayleiskaavavaihtoehdoissa esiintyvien julkisille palveluille ja
hallinnolle merkittyjen alueiden lammitystehon ja -energian tarpeet. Kyseiset alueet on
laskettu tyyppikerrostalon ominaiskulutusten mukaan, mutta niissd ei ole mukana
kayttoveden tehontarvetta. Tdma johtuu siité, ettd toisaalta mitoitusteho on luultavasti
hieman ylékanttiin ja toisaalta kayttdveden tehon tarve on huomattavasti pienempi kuin
asuinrakennuksissa.

Taulukko 5.18 Osayleiskaavavaihtoehtojen kokonaislammitystehon ja -energian
tarpeet.

Osayleiskaavavaihtoehto Lammitysteho | Lammitysenergia
MW GWh
Kehakaupunki 31,8 72,4
Jarvikaupunki 37,0 85,1
Pientalokaupunki 34,9 77,8

Tassa taulukossa on laskettu koko alueiden energian- ja tehon tarpeet.
Tarkastelussa ovat siis mukana myds maatilat. Kun osayleiskaavavaihtoehdoille
mitoitetaan erilaisia verkkoratkaisuja, joitakin alueita jaa tarkastelun ulkopuolelle,
jolloin ldmmitysenergia ja -tehon tarpeet muuttuvat hieman. Taulukosta huomataan, etta
Jarvikaupunki-vaihtoehdossa on suurin kokonaislammitystehon ja -ergian tarve.
Toiseksi suurimmat arvot ovat Pientalokaupunki-vaihtoendossa ja kolmanneksi
suurimmat Kehé&kaupunki-vaihtoehdossa. L&mmitystehon ja -energian kulutukseen
tuovat oman lisdnsd myos verkon putkistohdviot, joita ké&sitelladn tyén mydhemmaéssa
vaiheessa.  Eri  osayleiskaavavaihtoehtojen  suunnitellut  asukasmaarat ja
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rakennusoikeudet eroavat jonkin verran toisistaan. Taulukossa 5.19 on esitetty asukas-
ja kerrosalakohtaisia lammitystehon ja -energian tarpeita.

Taulukko 5.19 Eri osayleiskaavavaihtoehtojen lammitysenergian ja —tehon tarpeet
asukasmaarien ja kerrosalojen suhteen.

Ominaissuureet | Kehdkaupunki | Jarvikaupunki | Pientalokaupunki
kW/k-m? 0,051 0,051 0,054
MWh/k-m? 0,12 0,12 0,12
kW/asukas 3,0 31 3,2
MWh/asukas 6,6 7,1 71

5.6. Tulevaisuuden muutoksia lammitystehon ja -energian
tarpeissa

Vuoden 2008 alussa voimaan tullut uusi rakennusten energiatodistus asettaa
rakentamismaardyskokoelman ohella paineita rakennusten energian- ja tehon tarpeen
pienentdmiseen. Energiatodistus ilmoittaa rakennuksen kuluttaman vuosittaisen
energian (kWh/k-m?) ja rakennus sijoitetaan tdiman mukaan luokkaan A-G, missé A on
vahan energiaa kuluttava ja G paljon energiaa kuluttava. Energiatodistus vaaditaan, kun
rakennus tai sen osa otetaan kayttoon, myyd&an tai vuokrataan. Ennen lain
voimaantuloa (1.1.2008) valmistuneille enintd&n kuuden asunnon taloille ja
omakotitaloille todistus on vapaaehtoinen. Todistusta ei vaadita my6skaan vapaa-
ajanasunnoille, teollisuusrakennuksille ja suojelukohteille (Ymparistéministerio 2008).
Energiatodistuksen seurauksena on se, ettd kuluttaja padsee vertailemaan rakennusten
energiatehokkuutta, ja tatd kautta energiaa paljon kuluttavat rakennukset eivét ole enaa
niin houkuttelevia ostopéatoksia tehtdessa.

Jotkut asiantuntijat uskovat lammitysenergian kulutuksen pienenevan juuri
energiatodistuksen myota. Keskeinen syy on se, etta tietoisuus kuluttajien keskuudessa
lisddntyy ja tdman takia rakentamisessa pyritdan tekemaén entista energiatehokkaampia
ratkaisuja. Professori Olli Seppénen Teknillisen korkeakoulun konetekniikan osastolta
ei sindnsa usko energiatodistuksen vaikuttavan dramaattisesti energiankulutukseen.
Asiantuntijat ovat kuitenkin yhtd mielta siitd, ettd lammitysenergian kulutus tulee
pieneneméaan. Liitteessd 2 on esitetty Tampereen kaukoldmmitettyjen talojen
ominaiskulutus osittain ennusteena vuosina 1980-2020. Kuvaajasta huomataan, etta
lammitysenergian kulutus on jo laskenut ja nayttaisi edelleen laskevan. Toisaalta
rakennusten sahkoén kulutus on kasvanut. Liitteen 2 kuvaajaan on merkitty myos
erilaisia portaittaisia arvoja ominaiskulutuksille. Néita selvitetddn mySéhemmin tdmén
luvun lopussa. Lammitysenergian ja sahkon kulutuksen vélilla nayttaisi olevan yhteys ja
syitd voidaan arvioida. Muun muassa ilmaldmpdpumppujen lisdantyva kaytto tullee
pienentdméan kaukoldmpdenergian tarvetta. Koneellinen ilmastointi lisdad sahkon
kulutusta. Lammon talteenotolla varustettu ilmastointilaite pienentdd lisaksi
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lammitysenergian kulutusta. Myds kodin lisdéntyvat séhkoiset laitteet osaltaan lisaavat
séhkon kulutusta ja niista talteen saatava hukkaldampd pienentdd lammitysenergian
tarvetta. (Brunnila 2007, haastattelu; Seppénen 2008, séhkdpostihaastattelu)

Lammitystehon tarpeen arvellaan myos pienenevan vaikkakin hillitymmin kuin
lammitysenergian tarpeen. Tehon tarve voi pienentya eristysten paranemisen myoté.
lImaston ld&mpeneminen voi aikanaan vaikuttaa mitoituslampdtiloihin ja tatd kautta
tietysti myos lammitystehon ja -energian tarpeeseen.

Ymparistoministeri Jan Vapaavuoren mukaan rakentamisen energiamaarayksia
Kiristetddn 30-40 % ja maardykset tulevat voimaan vuonna 2010 ja tdma vaikuttaa
merkittdvasti lammitystehon ja -energian kulutukseen. Vapaavuoren mukaan
tulevaisuudessa voitaisiin joissain tapauksissa jopa puuttua kuluttajan oikeuteen valita
Kiinteistonsa lammitysmuoto. K&ytdnndssé tdma tarkoittaa kaukolammon edistamista ja
suoran  sdhkolammityksen rajoittamista. Taustalla vaikuttaa vahvana EU:n
energiatehokkuusvaatimus, miké tarkoittaa energiankulutuksen pienentamista 20 %:lla
vuoteen 2020 mennessd. Tahan liittyy Suomen lupaus vahentda kasvihuonepéaastdjaan
vuoden 1990 tasosta 20 % vuoteen 2020 mennessd. Energiatehokkuusvaatimukseen
liittyen on tavoitteena myods kasvattaa uusiutuvilla energialéhteilla tuotetun energian
osuus 20 %:iin samassa ajassa. Suomelle on esitetty tatd osuutta nostettavaksi jopa 38,5
%:iin kokonaiskulutuksesta. Tallainen tavoite olisi kuitenkin todella haastava ja tilanne
on vield auki paatosten osalta. Talld hetkelld Suomessa rakennusten
kokonaisenergiankulutus on 40 % kaikesta energiankdytostda ja 30 %
kasvihuonepaastoistd. Rakennuksen lammityksen osuus on puolestaan 23 % koko
energiankulutuksesta. Rakennukset kuluttavat  siis huomattavan osan
kokonaisenergiasta.  (Tyo- ja elinkeinoministerio  2007; Térménen  2007;
Ymparistoministerio 2002)

Asiantuntijan arvion mukaan lammitysenergian tarve voisi pienentyd jo
ldhivuosina jopa noin 15-20 % (Brunnila 2007, haastattelu). Edellisissa kappaleissa
esitettyjen tietojen valossa lamméntarve voisi hieman pidemmalla aikavélilla pienentya
entisestadn jopa 40 %. Herkkyystarkastelua varten kulutuksen pienenemiselle valitaan
prosenttiosuudet 20 %, 30 % ja 40 %. Pieneneman prosenttiosuuksille asetetut portaat
ovat arvioita, mutta niitd voidaan perustella joillakin seikoilla. Ensimmainen porras 20
% perustuu EU:n energiatehokkuustavoitteeseen. Tavoite tulee luultavasti vaihtelemaan
sektoreittain eri osa-alueilla, mutta koska rakennusten lammitys kuluttaa ison osan
kokonaisenergiasta, prosenttiosuutta ~ voidaan  soveltaa  suoraan  yhtend
herkkyystarkastelun portaana. Ymparistoministeri Jan VVapaavuoren esittelemét vuonna
2010 voimaan tulevat Kkiristyvat rakennusten energiamadrdykset ja aiemmissa
kappaleissa esitellyt tekijat kuten energiatodistus asettavat kaksi jalkimmaista porrasta.

Lammitystehon tarpeen suhteen arviot eivat ole niin yksiselitteisia.
Lammitystehon tarve ei luultavasti pienene lampiman kayttoveden osalta, ellei ilmasto
ldmpene huomattavasti. Kayttéveden osuus lammitystehosta tuleekin luultavasti
kasvamaan. Lammitystehon tarpeen pieneneminen tapahtuu siis muuttuvasta osasta,
joka koostuu johtumistehosta rakenteiden lapi, ilmanvaihdon lammityksen vaatimasta
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tehosta ja vuotoilman lammityksen tarvitsemasta tehosta (Seppanen 2008).
Lammitystehon tarpeen muuttuvalle osalle voidaan herkkyystarkastelua varten
vastaavasti arvioida pienenemisprosentit 20 %, 30 % ja 40 %. Silloin asutusalueen
mitoituksessa otetaan samalla tavalla huomioon risteily kayttdveden kulutuksen kautta,
jonka oletetaan muuttuvan vain asuntojen lukumé&ardn mukaan. Kulutuksen
pienenemistd on todella vaikea arvioida. Kayttoveden lammityksen osuus koko
lammitystehon tarpeesta on noin 25 %. Kerrostaloille se oli kaukoldammdn
asiakastilastojen mukaan noin 20 %, rivitaloille 25 %, ja omakotitaloille noin 30 %.
Keskilukuna voidaan kayttdd 25 %:a. Kun ldmmitystehon tarpeen pieneneminen
lasketaan muuttuvalle osalle mainituilla prosenttiosuuksilla, kokonaistehon tarpeelle
voidaan arvioida pieneneméprosentit (15 %, 22,5 % ja 30 %). Taulukossa 5.20 on
esitetty eri osayleiskaavavaihtoehtojen lammitystehojen ja -energioiden pienenevat
arvot. Naissa arvoissa ei ole mukana verkon l&mp6- ja tehohavioitéa.

Taulukko 5.20 Lammitysenergian ja -tehon tarpeen pienenemisen my6ta arvioituja
Nurmi-Sorilan osayleiskaavavaihtoehtojen kulutuksia.

Jarvikaupunki | Kehakaupunki | Pientalokaupunki

Lammitysenergian pieneneméa Lammitysenergian tarve GWh

20 % 68,1 57,9 62,2

30 % 59,6 50,7 54,5

40 % 51,1 43,4 46,7
Kokonaislammitystehon pienenema Lammitystehon tarve MW

15 % 31,5 27,0 29,7
225% 28,7 24,6 27,0

30 % 25,9 22,3 24,4

Liitteeseen 2 on merkitty Tampereen kaukolammitettyjen talojen ominaiskulutuksen
lisaksi Nurmi-Sorilan eri osayleiskaavavaihtoehtojen keskimaardinen ominaiskulutus.
Suurinta ominaiskulutusta vastaava porras kuvaa tdman hetkista
rakentamismaarédystasoa. Seuraavat portaat kuvaavat l&ht6tilannetta, jossa rakennusten
lammaontarve on nykyistd maaraystasoa alhaisempi. Pisteet on asetettu tiettyjen vuosien
kohdalle, mutta koska lammon tarpeen muutosta on vaikeaa ennustaa, vuodet ovat tassé
tapauksessa  sattumanvaraisia. Saadut Nurmi-Sorilan  ominaiskulutukset ovat
huomattavasti pienempid kuin kaikkien Tampereen kaukoldmmitettyjen rakennusten
keskiméaaréiset arvot. Ero johtuu ensisijaisesti siitd, ettd suurinta osaa koko
kaukoldmmitetysta rakennuskannasta ei ole rakennettu uusien maaraysten mukaan, vaan
ne ovat vanhoja rakennuksia, joiden lammoneristys ei ole niin hyvd. Tassé luvussa
esiteltiin aiemmin perusteluja koko rakennuskannan ominaiskulutukselle piirretyn
kayran muodolle. Nurmi-Sorilan ominaiskulutukselle esitetyt mahdolliset ennusteet
puoltavat sitd nakemystd, ettd uusien, vdhemmaén lampoa tarvitsevien rakennusten
myota keskimaardinen rakennusten ominaiskulutus pienenee. Téta kautta kaukolammaon
myynnin kasvu hidastuu.
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6. VERKON MITOITTAMINEN

Osayleiskaavavaihtoehdoille voidaan mitoittaa erilaisia verkkoja. Mitoittaminen on
karkea, koska uusista alueista ei ole tarkkoja tietoja muun muassa rakennusten sijaintien
suhteen. Mitoittamisen ja my6éhemmin luvussa 7 tapahtuvan kustannusten laskemisen
avulla saadaan tieto siitd, mink&lainen verkko on kannattava ja mit4 vaihtoehtoisten
jarjestelmien kustannukset saisivat olla. Mitoittamisen periaate on sama jokaisessa
kahdeksassa verkkovaihtoehdossa.

Verkon piirtdmisessa ja sen erilaisten suureiden laskemisessa kdytetddn apuna
Xpower -nimistd ohjelmaa. Se tietojarjestelmd, jolla mallinnetaan kaukoldmpdverkon
rakenne. Xpowerin avulla saadaan lisaksi laskettua suunnitelmiin piirretyt putkimetrit
tyypeittdin. Putkien |&mp0- ja tehohdviot saadaan laskettua eri putkityypeille
méériteltyjen ominaishavididen avulla. Mitoituksessa esiintyvat rakennustyypeille
kaytetdan kategorioittain yleisnimityksié, jotka vastaavat kaikkia samaan kategoriaan
kuuluvia rakennuksia. Asuinkerrostalot ilmoitetaan lyhenteella AK, keskustakerrostalot
Iyhenteella C, rivitalot lyhenteelld AP, erillispientalot lyhenteelld AP-1 ja
tyopaikkarakennukset lyhenteell4 PY.

Jokainen luvussa 6 mitoitettavasta kahdeksasta verkkovaihtoehdosta
tarkastellaan omana alueverkkonaan. Jos alue péaatetaén liittdd kaukolampoon, olemassa
olevasta kaukoldmpOverkosta rakennetaan jokaisessa suunnitteluvaihtoehdossa
siirtojohto Nurmi-Sorilan alueelle. Johto on tdysin samanlainen kaikissa tapauksissa.
Nurmi-Sorilan etdisyys olemassa olevasta verkosta on noin 4,7 km ja tdma on samalla
tulevan siirtojohdon pituus. Siirtojohto rakennetaan putkesta, jonka tyyppi on DN200-
2Mpuk ja tam& tulee myo6s siirtojohdon tyypiksi. Johto kulkee Aitolahdentietd
myotaillen. Siirtojohdon hadviot ovat siis samat jokaisessa luvun 6 verkkovaihtoehdossa
ja niité kasitell&&n verkostolaskennan yhteenvedon yhteydessé alaluvussa 6.4

6.1. Kehakaupunki —vaihtoehdon verkko

Kehdkaupunki - vaihtoehdolle madritetddn téssd tyossd kolme erilaista
verkkovaihtoehtoa. Ensimmaéinen vaihtoehto on sellainen, jossa lammityksen piiriin
kuuluvat pelkat kerrostalot. Toisessa vaihtoehdossa rivitalot ovat mukana kerrostalojen
liséksi. Kolmannessa vaihtoehdossa kaikki tarkasteltavalla osayleiskaava-alueella olevat
rakennusalueet liitetddn l&mmityksen piiriin. Jokaisesta vaihtoehdosta j&& pois joitakin
alueita suurien etdisyyksien ja harvan rakennuskannan takia. Vaihtoehtojen yhteydessa
ilmoitetaan lisaksi silloisen suunnittelualueen lammitystehon ja -energian tarve.
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6.1.1. Pelkéat kerrostalot

Kerrostaloalueet kattavaan verkkoon sisallytetddn kaikki Kkerrostaloalueet yhté
pohjoisreunassa olevaa aluetta lukuun ottamatta. Aluetta ei ole jarkevaad sisaltaa
tarkasteluun sen pienen ldmmitystehon ja -energian tarpeen ja muihin
kerrostaloalueisiin néhden kaukaisen sijainnin takia. Taulukossa 6.1 nakyy eri
rakennusten maara tyypeittain. Taulukossa on lisdksi esitetty asukkaiden lukuméard ja
ldammon- ja tehontarve.

Taulukko 6.1 Kehakaupunki-vaihtoehdolle suunnitellun pelkéat kerrostalot kattavan
verkkoalueen rakennusten lukumaara ja asukasmaara tyypeittdin sekd lammon- ja
tehontarve.

Rakennustyyppi | Lukumaara | Asukkaita | L&ammontarve | Tehontarve
GWh MW

AK 119 1822 9,85 4,06

C 40 811 4,39 1,82

yht. 159 2633 14,2 5,88

Kaikkien osayleiskaavavaihtoehtojen ja jokaisen suunnitellun verkon kohdalla
verkko rakentuu samoista elementeistd. Verkon osia ovat suuret runkojohdot,
asuinalueille menevét jakojohdot ja rakennuksiin menevat talojohdot, jotka koostuvat
jakojohdosta tontin rajalle menevésta osuudesta seka tontilla rakennukseen menevasté
osuudesta. Putkien 1amp0- ja tehohdviot voidaan maédrittdd johtotyypin mukaan. Eri
putkille on maaritetty keskima&rdinen ominaislampohavid ja ominaistehohavid, kun
verkoston mitoituslampétilat ovat 120 °C/79 °C. Putkien havididen laskenta tapahtuu
naiden suureiden perusteella. Ne on esitetty taulukossa6.2. Mitoitetun lampoverkon
putkimetrit nakyvét taulukossa 6.3. Taulukossa on esitetty myos putken tyyppi seka
johtojen 1&mp0o- ja tehohaviot.

Taulukko 6.2 Putkien ominaisteho- ja ominaislampohaviot tyypeittain.

Putkityyppi | Lampohavid | Haviéteho
2Mpuk kWh/m, a W/m
DN25 149 17,0
DN40 177 20,1
DN50 198 22,5
DN65 235 26,8
DN80 243 27,7
DN100 254 28,9
DN125 296 33,7
DN150 354 40,3
DN200 387 441
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Taulukko 6.3 Kehakaupunki-vaihtoehdolle mitoitetun pelkéat kerrostalot kattavan
verkon johtometrit malleittain eri rakennustyyppeja kohti ja johtojen vuosittaiset lampo-
ja tehohaviot.

Talojohdot AK C yht. Lampo6havio Tehohéavid
2Mpuk m m m GWh/a MW
DN40 1190 596 1786 0,316 0,0359
Jakojohdot

DN40 389 389 0,689 0,00782
DN50 162 131 293 0,580 0,00695
DN100 607 257 864 0,219 0,0250
Runkojohdot

DN125 940 0,278 0,0317
DN150 551 0,195 0,0222
yht. 4823 2,28 0,130

Talojohtojen pituudet on arvioitu Miikka Kankaan diplomityénd laatiman sovelluksen
avulla, jossa kerrostalon yhteenlaskettu keskimé&&rdinen talojohdon pituus on 30 m.
Tyypiksi maaritell&én DN40-2Mpuk. Alueelle suunniteltujen
korttelikaaviohahmotelmien perusteella tassa tydssa oletetaan, ettd kolme tyypin AK ja
AK-1 kerrostalot on liitetty jakojohtoon yhteiselld talojohdolla. Tyypin C kerrostalot
puolestaan yhdistetddn jakojohtoon siten, ettd kaksi rakennusta liitetddn yhdella
talojohdolla. Muut johtotyypit on mitoitettu johtotyypin tehonsiirtokyvyn mukaan.
Kullekin asuinalueelle on madritelty lammitystehon tarve risteily huomioiden. Taéman
mukaan pystytddn maarittdmaén jakojohtojen koot. Runkojohtojen koot maaraytyvat
vastaavasti niiden reitin varrella olevien alueiden tehontarpeiden summana.

6.1.2. Kerros-jarivitalot

Tahan verkkovaihtoehtoon siséllytetddn kaikki muut Kehdkaupunki -
vaihtoehdon asuinkerros- ja asuinrivitaloalueet yhtd, muista alueista etadélld olevaa
rivitaloaluetta lukuun ottamatta. Taulukossa 6.4 nakyy rakennusten lukumaaré
rakennustyypeittdin sekd alueen l&ammon- ja tehontarve. Alueelle tulevat putkimetrit,
putkityypit ja 1ampo- ja tehohéviot nédkyvét taulukossa 6.5.

Taulukko 6.4 Kehadkaupunki-vaihtoehdolle suunnitellun pelkat kerros- ja rivitalot
kattavan verkkoalueen rakennusten lukumaara ja asukasmaara tyypeittain seka
lammon- ja tehontarve.

Rakennustyyppi | Lukumaara | Asukkaita | Lammontarve | Tehontarve

GWh MW
AK 119 1822 9,85 4,06
Cc 66 1341 7,26 3,00
AP 610 6228 32,5 15,3

yht. 795 9391 49,6 22,4
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Taulukko 6.5 Kehakaupunki-vaihtoehdolle mitoitetun kerros- ja rivitalot kattavan
verkon johtometrit malleittain eri rakennustyyppeja kohti ja johtojen vuosittaiset lampo-
ja tehohaviot.

Talojohdot AK C AP yht. Lampohéavio Tehohavio
(2Mpuk) m m m m GWh/a MW
DN40 1200 990 5083 7273 1,29 0,146
Jakojohdot

DN40 389 389 0,0689 0,00782
DN50 162 131 293 0,0580 0,00695
DN65 673 673 0,158 0,0180
DN80 380 380 0,0923 0,0105
DN100 607 524 1662 2793 0,709 0,0807
DN125 640 640 0,189 0,0216
DN150 1003 1003 0,355 0,0404
Runkojohdot

DN125 735 0,218 0,0248
DN150 895 0,317 0,0361
DN200 3153 1,22 0,139
yht. 18227 4,68 0,532

Mitoitus on tehty samalla periaatteella kuin pelkét kerrostaloalueet kattavan verkon
tapauksessa. Rivitalon talojohtotyypiksi on mééritelty DN40-2Mpuk. Talojohdon pituus
on keskimaarin yhteensa 25 m. Jakojohdosta tontin rajalle menevan johdon pituus on
tastd 10 m ja loppu 15 m. Tydssa oletetaan, ettd kolme rivitalorakennusta on liitetty
jakojohtoon yhteisell& talojohdolla.

6.1.3. Koko alue

Kattavimpaan verkkoon sisallytetaan kaikki alueet pois lukien yksi syrjassa oleva alue
(PY) sek&d maatilat (AM). Tdma voidaan perusteella silld, ettd maatila-alueet ovat
erittdin harvaan rakennettuja ja ndin ollen kaukoldammon nakokulmasta siirtohdviot
kasvaisivat liian suuriksi. Pois luettu PY on myds syrjasséd muista rakennetuista alueesta
ja sen lammitystehon ja -energian tarve on suhteellisen pieni. Siirtohdviot tulisivat
tassakin tapauksessa kohtuuttoman suuriksi. Rakennusten lukumaara tyypeittain nakyy
taulukossa 6.6.
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Taulukko 6.6 Kehadkaupunki-vaihtoehdolle suunnitellun koko alueen kattavan verkon
rakennusten lukumaara ja asukasmaara tyypeittain seka lammon- ja tehontarve.

Rakennustyyppi | Lukumaara | Asukkaita | L&ammontarve | Tehontarve
GWh) MW

AK 119 1822 9,85 4,06

C 66 1341 7,26 3,00

AP 624 6370 33,2 15,6

AP-1 437 1370 11,6 5,19

PY 81 0 8,91 3,14

yht. 1327 10903 70,8 31,0

Julkisen palvelun- ja hallinnon alueilla PY oleva rakennusten lukumé&&ra on
maédritelty kerrostaloasumisen tyypin C mukaan. Tehontarpeessa ei ole huomioitu
kayttoveden tehontarvetta. Ta&ma perustellaan silld, ettd luultavasti PY-alueiden
tehontarve on hieman yldkanttiin mitoitettu Kkerrostalojen perusteella. Liséksi
kéyttdveden tehontarvetta on erittéin vaikea arvioida, koska rakennusten toiminnoista ei
ole tarkkoja tietoja. Taulukossa 6.7 nakyvat alueelle tulevat putkimetrit ja johtotyypit.

Taulukko 6.7 Kehadkaupunki-vaihtoehdolle mitoitetun koko alueen kattavan verkon
johtometrit malleittain eri rakennustyyppeja kohti.

Talojohdot AK C AP AP-1 PY yht.
2Mpuk m m m m m m
DN25 5675 5675
DN40 1200 990 5200 810 8200
Jakojohdot

DN40 389 162 551
DN50 162 131 293
DN65 770 271 1041
DN80 380 573 158 1111
DN100 607 524 1662 1578 4371
DN125 640 640
DN150 1003 1003
Runkojohdot

DN100 1980
DN150 2073
DN200 3562
yht. 30500

Omakotitalon  talojohtotyypiksi on  madritelty = DN25-2Mpuk.  Talojohdon
keskimadréinen pituus on yhteensd 13 m. Jakojohdosta tontin rajalle menevan johdon
pituus on tasta 5 m ja loppu 8 m. Lampo ja tehohdviot on esitetty taulukossa 6.8.
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Taulukko 6.8 Kehakaupunki-vaihtoehdolle mitoitetun koko alueen kattavan verkon
putkien lampo- ja tehohaviot.

Talojohdot Lampohavio Tehohavio
2Mpuk GWh/a MW
DN25 0,846 0,0964
DN40 1,45 0,165
Jakojohdot

DN40 0,0975 0,0111
DN50 0,0580 0,00659
DN65 0,245 0,0279
DN80 0,270 0,0308
DN100 1,11 0,126
DN125 0,189 0,0216
DN150 0,355 0,0404
Runkojohdot

DN100 0,503 0,0572
DN150 0,734 0,0835
DN200 1,38 0,157
yht. 7,24 0,823

Julkisen hallinnon ja palvelun alueiden talojohtojen ldampo- ja tehohaviot
lasketaan kerrostalojen tietojen avulla. Kyseisisté alueista ei ole olemassa tietoja muun
muassa  rakennusten  lukumdadran  suhteen, joten  rakennukset oletetaan
tyyppikeskustakerrostalojen kokoisiksi. Kunkin PY-alueen rakennusten lukumaara ja
tdtd kautta talojohtojen lukumé&ard saadaan jakamalla rakennusoikeus(k-m2)
tyyppikeskustakerrostalon kerrosneliometreilla.

6.2. Jarvikaupunki —vaihtoehdon verkko

Kehédkaupunki — vaihtoehdon tapaan myds Jarvikaupunki — vaihtoehdolle mitoitetaan
kolme erilaista verkkoratkaisua, joista ensimmainen kattaa pelkat asuinkerrostaloalueet.
Toinen vaihtoehto sisaltaa lisaksi asuinrivitaloalueet ja kolmas vaihtoehto kaikki alueet.
Maatilat on jatetty tarkastelun ulkopuolelle niiden suurten etéisyyksien ja harvan
sijoittelun takia.

6.2.1. Pelkat kerrostalot

Kerrostalovaihtoehdossa kaikki liitteeseen 1 merkityt asuinkerrostaloalueet kuuluvat
verkon piiriin. Taulukossa 6.9 nékyy rakennusten lukuméaaré tyypeittdin. Taulukossa
6.10 nédkyvat alueelle tulevat johtotyypit ja putkimetrit sekd johtojen l&mpo- ja
tehohaviot.



56

Taulukko 6.9 Jarvikaupunki-vaihtoehdolle suunnitellun  kerrostalot kattavan
verkkoalueen asukasmaard ja rakennusten lukumaara tyypeittdin sekd lammon- ja
tehon tarve.

Rakennustyyppi | Lukumaara | Asukkaita | L&ammontarve | Tehontarve
GWh MW
AK 125 1907 10,3 4,27
C 85 1740 9,41 391
yht. 210 3647 19,7 8,18

Taulukko 6.10 Jarvikaupunki-vaihtoehdolle mitoitetun pelkat kerrostalot kattavan
verkon johtometrit malleittain eri rakennustyyppeja kohti ja johtojen lampo6- ja
tehohéviot.

Talojohdot AK C yht. | LA&mpo6havid | Tehohévio
2Mpuk m m |m GWh/a MW
DN40 1260 | 1290 | 2550 0,451 0,0513
Jakojohdot

DN50 75 | 217 | 292 0,0578 0,00657
DN65 269 | 269 0,0632 0,00721
DN100 937 | 754 | 1691 0,430 0,0489
Runkojohdot

DN80 1397 0,339 0,0387
DN200 1646 0,637 0,0726
yht. 7845 1,98 0,225

Mitoitus on tehty samalla periaatteella kuin Kehékaupunki — vaihtoehdossa.

6.2.2. Kerros-jarivitalot

Kerros- ja rivitalovaihtoehdossa liitteen 1 asuinkerros- ja asuinrivitalot kuuluvat
lampdverkon piiriin. Taulukossa 6.11 on eriteltynd rakennusten lukumaéra tyypeittain.
Johtotyypit ja putkimetrit seké verkon 1ampo- ja tehohévidt nakyvat taulukossa 6.12.

Taulukko 6.11 Jarvikaupunki-vaihtoehdolle suunnitellun kerros- ja rivitalot kattavan
verkkoalueen asukasmaard ja rakennusten lukumaara tyypeittdin sekd lammon- ja
tehontarve.

Rakennustyyppi | Lukumaara | Asukkaita | L&ammontarve | Tehontarve

GWh MW

AK 125 1907 10,3 4,27
Cc 85 1740 9,41 3,91
AP 565 5770 30,1 14,2

yht. 775 9417 49,8 22,4
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Taulukko 6.12 Jarvikaupunki-vaihtoehdolle mitoitetun kerros- ja rivitalot kattavan
verkon johtometrit malleittain eri rakennustyyppeja kohti ja johtojen lampo6- ja
tehohéviot.

Talojohdot AK C AP yht. Lampo6havio Tehohéavid
(2Mpuk) m m m m GWh/a MW
DN40 1260 1290 4700 7250 1,28 0,146
Jakojohdot

DN40 75 75 0,0133 0,00151
DN50 75 217 292 0,0578 0,00657
DN65 269 593 862 0,203 0,0231
DN80 356 356 0,0865 0,00986
DN100 937 754 1528 3219 0,818 0,0930
DN125 1181 1181 0,350 0,0398
Runkojohdot

DN100 915 0,232 0,0264
DN150 2383 0,844 0,0960
DN200 2783 1,08 0,123
yht. 19316 4,96 0,565

6.2.3. Koko alue

Koko Jérvikaupunki-vaihtoehdon kattavaan lampdverkkoon siséltyvat kaikki alueet
lukuun ottamatta yhtd julkisen palvelun ja hallinnon aluetta (PY) ja maatiloja (AM)
Syyné ovat jalleen pitkat etdisyydet ja tat4 kautta suuret siirtohdviot. taulukossa 6.13 on
esitetty rakennusten lukumé&ard tyypeittdin. Johtotyypit ja putkimetrit nakyvat
taulukossa 6.14 ja taulukossa 6.15 nékyvét johtojen 1ampo- ja tehohaviot.

Taulukko 6.13 Jarvikaupunki-vaihtoehdolle suunnitellun koko alueen kattavan
verkkovaihtoehdon asukasméaara ja rakennusten lukumaara tyypeittain seka lammon- ja
tehontarve.

Rakennustyyppi | Lukumaara | Asukkaita | Lammdntarve | Tehontarve

GWh MW

AK-1 125 1907 10,3 4,27

C 85 1740 9,41 3,91

AP 565 5770 30,1 14,2

AP-1 843 2399 20,4 9,14

PY 123 0 13,5 4,78

yht. 1741 11816 83,7 36,3
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Taulukko 6.14 Jarvikaupunki-vaihtoehdolle mitoitetun koko alueen kattavan verkon
johtometrit malleittain eri rakennustyyppeja kohti.

Talo- AK C AP AP-1 PY yht.
johdot m m m m m m
2Mpuk

DN25 10956 10956
DN40 1260 1290 4700 1230 8480
Jako-

johdot

DN25 128 128
DN40 391 55 446
DN50 75 217 400 406 151 1249
DN65 269 318 1509 2096
DN80 1778 380 2158
DN100 937 254 1528 786 811 4316
DN125 1181 1181
Runko-

johdot

DN80 497
DN125 3980
DN150 1327
DN200 5993
yht. 42807

Taulukko 6.15 Jarvikaupunki-vaihtoehdolle mitoitetun koko alueen kattavan verkon
putkien lampo- ja tehohaviot.

Talojohdot Lampohavio Tehohéavid
2Mpuk GWh/a MW
DN25 1,63 0,186
DN40 1,50 0,170
Jakojohdot

DN25 0,0191 0,00218
DN40 0,0789 0,00897
DN50 0,247 0,0281
DN65 0,493 0,0561
DN80 0,524 0,0598
DN100 1,10 0,125
DN125 0,350 0,0398
Runkojohdot

DN80 0,121 0,0138
DN125 1,18 0,134
DN150 0,470 0,0535
DN200 2,32 0,264
yht. 10,08 1,143
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6.3. Pientalokaupunki — vaihtoehdon verkko

Pientalokaupunki — vaihtoehdolle laaditaan vain kaksi erilaista verkkovaihtoehtoa.
Ensimmaisessd vaihtoehdossa verkko kattaa alueen asuinkerros- ja asuinrivitalot.
Toisessa vaihtoehdossa verkko kattaa kaikki alueet yksi julkisen palvelun- ja hallinnon
alue (PY) ja maatilat (AM) pois lukien. Vaihtoehtoon on kaavoitettu niin vahén
kerrostaloasumista, ettd pelkat kerrostalot kattava lampdverkko olisi tehoton. Mitoitus
tapahtuu seuraavissa kahdessa alaluvussa esitetyissd vaihtoehdoissa kuten aiempienkin
vaihtoehtojen kohdalla.

6.3.1. Kerros-jarivitalot

Kerros- ja rivitalovaihtoehdossa lampdverkko kattaa kaikki Pientalokaupunki-
vaihtoehdossa liitteeseen 1 merkityt asuinkerros- ja asuinrivitaloalueet. Taulukossa 6.16
on esitetty rakennusten lukuméara tyypeittain. Verkon putkityypit ja johtometrit seka
l&mp0o- ja tehohdviot on merkitty taulukkoon 6.17.

Taulukko 6.16 Pientalokaupunki-vaihtoehdolle suunnitellun kerros- ja rivitalot
kattavan verkkoalueen asukasmaard ja rakennusten tyypeittdin sekd lammon- ja
tehontarve.

Rakennustyyppi | Lukumaara | Asukkaita | L&ammontarve | Tehontarve

GWh MW
Cc 55 1118 6,05 2,59
AP 568 5802 30,3 14,4

yht. 623 6920 36,4 17,0
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Taulukko 6.17 Pientalokaupunki-vaihtoehdolle mitoitetun kerros- ja rivitalot kattavan
verkon johtometrit malleittain eri rakennustyyppeja kohti ja johtojen lamp6- ja
tehohéviot.

Talojohdot C AP yht. Lampo6havio Tehohéavid
2Mpuk m m m GWh MW
DN40 840 4725 5565 0,985 0,112
Jakojohdot

DN40 114 114 0,0202 0,00229
DN50 429 429 0,0849 0,00965
DN65 273 303 576 0,135 0,0154
DN80 637 983 1620 0,394 0,0449
DN100 1246 1246 0,316 0,0360
DN125 442 442 0,131 0,0149
DN150 680 680 0,241 0,0274
Runkojohdot

DN65 359 0,0844 0,00962
DN150 257 0,0910 0,0104
DN200 3427 1,33 0,151
yht. 14715 3,81 0,434

6.3.2. Koko alue

Koko Pientalokaupunki-vaihtoehdon kattavaan verkkoon kuuluvat kaikki alueet lukuun
ottamatta maatiloja (AM) ja yhtd julkisen palvelun- ja hallinnon aluetta (PY).
Taulukossa 6.18 on eritelty rakennusten lukumaara tyypeittdin. Alueen johtotyypit ja
putkimetrit on esitetty taulukossa 6.19 ja taulukossa 6.20 on esitetty johtojen lampo6- ja
tehohaviot.

Taulukko 6.18 Pientalokaupunki-vaihtoehdolle suunnitellun koko alueen kattavan
verkon asukasmaara ja rakennusten lukumaara tyypeittain seka lammon- ja tehontarve.

Rakennustyyppi | Lukumaara | Asukkaita | L&ammontarve | Tehontarve
GWh MW
C 55 1118 6,05 2,59
AP 568 5802 30,3 14,4
AP-1 1260 3808 23,3 14,4
PY 60 0 6,58 2,32
yht. 1943 10728 75,2 33,7
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Taulukko 6.19 Pientalokaupunki-vaihtoehdolle mitoitetun koko alueen kattavan verkon
johtometrit tyypeittéin eri rakennustyyppeja kohti.

Talojohdot C AP AP-1 PY yht.
2Mpuk m m m m m
DN25 16385 16385
DN40 840 4725 600 6165
Jakojohdot

DN40 114 114
DN50 299 893 1192
DN65 273 303 2332 467 3375
DN80 637 983 243 1863
DN100 511 3528 4039
DN125 1247 1247
DN150 680 680
Runkojohdot

DN65 943
DN125 1120
DN150 2407
DN200 5322
yht. 44852

Taulukko 6.20 Pientalokaupunki-vaihtoehdolle mitoitetun koko alueen kattavan verkon
putkien [ampo- ja tehohaviot.

Talojohdot Lampo6havio Tehohévid
2Mpuk GWh/a MW
DN25 2,44 0,279
DN40 1,09 0,124
Jakojohdot

DN40 0,0202 0,00229
DN50 0,236 0,0268
DN65 0,793 0,0905
DN80 0,453 0,0516
DN100 1,03 0,117
DN125 0,369 0,0420
DN150 0,241 0,0274
Runkojohdot

DN65 0,222 0,0253
DN125 0,332 0,0377
DN150 0,852 0,0970
DN200 2,06 0,235
yht. 10,18 1,153




6.4.

Mitoitetuista verkkovaihtoehdoista voidaan esittdd joitakin tunnuslukuja,
helpottavat vaihtoehtojen vertaamista toisiinsa. Taulukossa 6.21 on esitetty tunnuslukuja

Verkostolaskennan yhteenveto

Kehékaupunki-vaihtoehdon eri verkkosuunnitelmille.

Taulukko 6.21 Kehéakaupunki-vaihtoehdon eri verkkosuunnitelmien tunnuslukuja.

Tunnusluvut Kerrostalot | Kerros- ja rivitalot | Koko alue

l&mpdhavio 0,138 0,086 0,093
verkon hyétysuhde (myynti/hankinta) 0,862 0,914 0,907
lampdhévid/johtometri(kWh/m) 473 257 237

myynti/johtometri(MWh/m) 2,94 2,72 2,32
lAmpdhévid/asukas(MWh/asukas) 0,866 0,498 0,664
lampdhavid/rakennus(MWh/rakennus) 14,3 5,89 5,46
ldammaontarve/asukas(MWh/asukas) 5,39 5,28 6,49

Taulukosta voidaan paatelld joitakin asioita. H&vididen suhteen Kkerrostalot
kattava verkkovaihtoehto vaikuttaa epdedullisimmalta. Verkon hé&vididen osuus on
0,138. Koko alueen kattavassa verkossa ovat mukana myos julkisen palvelun- ja
hallinnon alueet. T&mé& vaikuttaa joihinkin arvoihin. VVoidaan olettaa, kyseisilla alueilla
on vaikutusta esimerkiksi asukaskohtaiseen lammdontarpeeseen, joka on koko alueen
kattavassa vaihtoehdossa huomattavasti suurempi kuin kahdessa aiemmassa. Toki
omakotitalojen sisallyttdminen alueeseen myo6s kasvattaa lukua omalta osaltaan.
Taulukossa 6.22 on esitetty vastaavat tunnusluvut Jarvikaupunki-vaihtoehdon eri
verkkosuunnitelmille.

Taulukko 6.22 Jarvikaupunki-vaihtoehdon eri verkkosuunnitelmien tunnuslukuja.

Tunnusluvut Kerrostalot | Kerros- ja rivitalot | Koko alue
lampohavio- % 0,091 0,091 0,107
verkon hyétysuhde(myynti/hankinta) | 0,909 0,909 0,893
lampdhavid/johtometri(kWh/m) 252 257 235
myynti/johtometri(MWh/m) 2,51 2,58 1,96
lampdhévid/asukas(MWh/asukas) 0,543 0,527 0,853
lampdhévid/rakennus(MWh/rakennus) | 9,43 6,40 5,79
lammaontarve/asukas(MWh/asukas) 5,40 5,29 7,08

Koko alueen kattava verkko nayttéisi tasséa tapauksessa lampohavion perusteella
epéedullisimmalta vaihtoehdolta. Kerros- ja rivitalot kattava vaihtoehto vaikuttaa
lampohavion ja verkon hyotysuhteen valossa parhaalta vaihtoehdolta. Viimeisend
tarkastellaan Pientalokaupunki-vaihtoehdon vastaavia tunnuslukuja taulukossa 6.23.
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Taulukko 6.23 Pientalokaupunki-vaihtoehdon eri verkkosuunnitelmien tunnuslukuja.

Tunnusluvut Kerros- ja rivitalot | Koko alue

l&mpdhavio 0,095 0,119
verkon hy6tysuhde(myynti/hankinta) 0,905 0,881
lampdhavio/johtometri(kWh/m) 259 227

myynti/johtometri(MWh/m) 2,47 1,68
lAmpdhévid/asukas(MWh/asukas) 0,551 0,949
lampdhavid/rakennus(MWh/rakennus) 6,12 5,24
ldammaontarve/asukas(MWh/asukas) 5,26 7,01

Pientalokaupungille ei mitoitettu lainkaan pelkastadn asuinkerrostalot kattavaa
verkkovaihtoehtoa, koska tdma olisi ollut tehoton vahéisten kerrostaloasuntojen ja
suurten siirtoetaisyyksien takia. Lampohdvio on Pientalokaupunkivaihtoehdon
molemmissa verkkosuunnitelmissa suurempi, kuin kahden muun
osayleiskaavavaihtoehdon vastaavat. Liséksi verkon hy6tysuhde on huonompi. Téssa
kappaleessa esitettyjen tunnuslukujen valossa nayttdisi siltd, ettd pientalovaltainen
kaavavaihtoehto olisi huonoin keskitetyn lammityksen kannalta.

Edellisissd luvuissa 6.1-6.3 esitellyt verkkovaihtoehdot késiteltiin  omina
alueverkkoinaan. Jos Nurmi-Sorilan alue paatetdan liittdd kaukol&mpo6on, olemassa
olevasta kaukolampoOverkosta rakennetaan siirtojonto alueelle. Siirtojonto on
samanlainen jokaisessa vaihtoehdossa ja sen tiedot nakyvét taulukossa 6.24.
Taulukkoon on my6s merkitty, siirtojohdon sisdltavd kaukoldmpoératkaisu vaikuttaa
lampohavidihin.

Taulukko 6.24 Kaukolampoératkaisussa Nurmi-Sorilan alueelle rakennettavan
siirtojohdon ominaisuudet seka eri verkkovaihtojen lampohaviot.

Johtotyyppi Pituus Lampohéavio Tehohavid
m GWh/a MW
DN200-2Mpuk 4700 1,82 0,207
Kokonaislampdhavid siirtojohdon vaikutus huomioiden
Kerrostaloalueen Kerros- ja rivitalot kattava Koko alueen
verkko verkko verkko
Kehakaupunki 0,224 0,116 0,113
Jarvikaupunki 0,162 0,120 0,124
Pientalokaupunki 0,134 0,138

Pelkdt kerrostalot kattava verkko vaikuttaa néiden lukujen  perusteella
kannattamattomalta, koska havididen osuus kasvaa huomattavan suureksi. Tassa luvussa
esitettyjen tunnuslukujen avulla ei kuitenkaan voida suoraan maéarittdd eri
verkkovaihtoehtojen  paremmuusjérjestystd, vaan kannattavuuden tarkastelussa
vaikuttavat muutkin tekijat, kuten investointien suuruus ja asiakkailta saatavat maksut.
Néité tekijoita kasitelladn seuraavassa luvussa 7.
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7.  KUSTANNUSLASKENTA

Tassda  luvussa  lasketaan ~ Nurmi-Sorilan  eri  osayleiskaavavaihtoehtojen
verkkovaihtoehtojen aiheuttamat kustannukset. Verkon rakentamisesta aiheutuvia
kustannuksia voidaan arvioida, kun tiedetddn alueen eri putkityypit, -pituudet ja
rakennettava maaperd. Verkon mitoittaminen on ollut karkea ja kustannukset ovat
asiantuntijoiden avulla laadittuja arvioita. Materiaalien ja toteuttamisen yksikkéhinnat
perustuvat Tampereen Sahkolaitoksen hinta-arvioihin.

Luvun lopussa vertaillaan keskendan alueita ja niille muodostettuja erilaisia
verkkovaihtoehtoja. Alueille muodostetaan kustannusten rajahintoja kaukoldmmon
kannattavuuden tarkastelun vélineiksi ja sallittuja hankintahintoja vaihtoehtoisille
keskitetyille ratkaisuille. Lisaksi tarkastellaan sit4, miten mahdollinen kulutuksen
pieneneminen vaikuttaa esimerkkialueisiin.

7.1. Verkon kustannukset

Eri verkkovaihtoehdoille lasketaan kokonaisinvestoinnit. Lampdverkosta aiheutuvat
kustannukset koostuvat rakennusteknisistd tdistd, putkitOistd materiaaleineen,
eristystOistd materiaaleineen ja suunnittelu ym. toistd. Laskenta perustuu pitkalti
rakennuttamisen ammattilaisten arvioihin. Virhemarginaalien pienentdmiseksi jokaiselle
verkkosuunnitelmalle lasketaan kaksi eri kokonaisinvestointiarviota, joista toinen on
perusvaihtoehto ja toinen haastavan ympariston vaihtoehto. Todelliset kustannukset
asettuvat todennékoisesti ndiden kahden vaihtoehdon vélille.

7.1.1. Perusvaihtoehto

Tassd laskentatavassa laskenta suoritetaan erikseen runkojohdoille, jakojohdoille ja
talojohdoille. Kaikkien osayleiskaavavaihtoehtojen tapauksessa kéytetddn samoja
laskennan periaatteita ja laskennan osa-alueilla on kayt0ssé tietyt oletukset. Laskennassa
oletetaan, ettd mitd&n ylimadréisia kustannuksia ei aiheudu.

Runkojohtojen aiheuttamat kustannukset lasketaan 300 m osissa ja
johtotyyppiné on jakojohto + yhdysventtiili. Runkolinjat kulkevat suurimmaksi osaksi
tielinjoja pitkin eri osayleiskaavavaihtoehdoissa. Kun kyseesséd on uusi kaavoitettu
tielinja, pintamateriaalin oletetaan olevan sora koko 300 m matkalla ja kaivumenetelma
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on maankaivu. Jos johtolinja myotdilee olemassa olevaa sdilytettavaa tietd,
kaivumenetelman oletetaan olevan sama, mutta pintamateriaaliksi maaritellaan asfaltti.
Jokaisella 300 m osalla oletetaan olevan siltajérjestelyjé.

Jakojohtojen  aiheuttamat  kustannukset lasketaan erikseen jokaiselle
runkolinjasta rakennusalueelle haaroittuvalle jakojohdolle. Jakojohtojen arvioidaan
olevan suoria, koska niiden muotoa on hyvin vaikea arvioida téssé vaiheessa. Pituudet
on arvioitu myds Xpower -ohjelman avulla alueen koon mukaan. Haaroitustapa on
haaroitus poraamalla runkolinjasta ja johtotyyppi on jakojohto+yhdysventtiili.
Suunnitteluun kuluva ty6aika ja tatd kautta suunnittelun kustannukset arvioidaan kunkin
jakojohdon pituuden mukaan. Kullekin johto-osalle arvioidaan samat liikenteen
siltajérjestelyt kuin runkolinjojen tapauksessa. Pintamateriaaliksi mééritetdén sora koko
matkalle ja vastaavasti kaivumenetelméksi maankaivu.

Talojohtojen aiheuttamia kustannuksia arvioitaessa voidaan laskea hinta
putkipituutta kohti kullekin aiemmissa kappaleissa esitellylle talojohtotyypille. Taman
perusteella saadaan talojohtojen yhteiskustannukset. Omakotitalon talojohdon
aiheuttamia kustannuksia madritettdessd pintamateriaalin oletetaan olevan sora ja
kaivumenetelman maankaivu koko matkalta. Kyseessd on uudiskohde ja haaroitus
tapahtuu poraamalla jakojohdosta. Lisdksi tarvitaan yksi kevyen liikenteen ajosilta
(pituus 2,4 m), ja suunnitteluun varataan aikaa 1 h. Mittauskeskuksen vesivirran
oletetaan olevan valilla 0,0-2,0 m3/h. Rivitaloille, kerrostaloille ja muille rakennuksille
yhteisié lahtotietoja ovat yksi raskaan liikenteen ajosilta 3,6 m yhta johtoa kohti ja se,
ettd ne ovat uudiskohteita. Liséksi niilla oletetaan olevan sama pintamateriaali,
kaivumenetelmd, haaroitustapa ja suunnitteluaika kuin omakotitalon talojohdolla.
Kolmelle viimeiselle vaihtoehdolle mittauskeskuksen vesivirraksi mééritelldan 2,8-6,0
m3/h. Johtotyypit ja pituudet eridvat ja ne on esitetty aiemmin luvuissa 6.1-6.3.
Siirtojohto  olemassa olevasta kaukolampoverkosta Nurmi-Sorilaan on taysin
samanlainen jokaisessa suunnitteluvaihtoehdossa. Johto kulkee Aitolahdentien vieressa
ja sen pituus on noin 4,70 km. Komponentit ovat samat kuin muillakin johdoilla.
Investointeja lisadvat kuitenkin jonkin verran muun muassa lukuisat sillat ja arvioidut
lisatyot. Kaukoldmmon asiantuntijat ovat arvioineet investoinnin kyseiselle johto-osalle.
Seuraavissa kolmessa taulukossa on eritelty eri verkkovaihtojen kokonaisinvestoinnit.
Taulukoissa on mukana siirtojohdon aiheuttama kustannus. Taulukossa 7.1 nakyvat
Kehdkaupunki — vaihtoehdolle suunniteltujen kolmen eri verkkovaihtoehdon hinnat.
Taulukossa 7.2 nékyvét vastaavat tiedot Jarvikaupunki — vaihtoehdolle.
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Taulukko 7.1 Kehédkaupunki - vaihtoehdon verkkovaihtoehtojen aiheuttamat
kustannukset perusvaihtoehdossa.

Kerrostalot | Kerros- ja rivitalot | Koko alue
milj. EUR milj. EUR milj. EUR
Runkolinjat 0,30 1,20 1,73
Jakojohdot 0,20 0,93 1,28
Talojohdot 0,32 1,39 3,12
Siirtojohto 1,91 1,91 1,91
Yht. 2,73 5,43 8,04
Taulukko 7.2 Jarvikaupunki — vaihtoehdon verkkovaihtoehtojen aiheuttamat

kustannukset perusvaihtoehdossa.

Kerrostalot | Kerros- ja rivitalot | Koko alue

milj. EUR milj. EUR milj. EUR
Runkolinjat 0,62 1,32 2,71
Jakojohdot 0,32 0,88 1,68
Talojohdot 0,45 1,37 4,35
Siirtojohto 1,91 1,91 1,91
Yht. 3,30 5,48 10,65

Taulukossa 7.3 nékyvit Pientalokaupungin vastaavat tiedot. Poikkeuksena on se,
ettd pientalokaupungille ei ole mitoitettu lainkaan sellaista vaihtoehtoa, missa
pelkastadn Kkerrostalot kuuluisivat lampdverkon piiriin. Tama johtuu siitd, ettd
kyseisessé osayleiskaavavaihtoehdossa on niin véhén kerrostaloalueita, ettd ratkaisu
olisi pitkien siirtoyhteyksien takia kannattamaton.

Taulukko 7.3 Pientalokaupunki - vaihtoehdon verkkovaihtoehtojen aiheuttamat
kustannukset perusvaihtoehdossa.

Kerros- ja rivitalot | Koko alue

milj. EUR milj. EUR

Runkolinjat 1,02 2,34
Jakojohdot 0,77 1,78
Talojohdot 1,08 5,70
Siirtojohto 1,91 1,91
Yht. 4,78 11,73

7.1.2. Haastava ymparisto

Verkon investoinnille lasketaan myods kalliimpi vaihtoehto, joka ottaa huomioon
mahdollisista erityistdistd ja lisamateriaaleista aiheutuvat lisdkustannukset. Laskenta
suoritetaan padosin samoin periaattein kuin perusvaihtoehdossa, mutta joitakin eroja on.
Kaikkien eri verkkovaihtojen johtopituudet ja -tyypit sdilyvat samana. Liséksi olemassa
olevasta verkosta Nurmi-Sorilaan rakennettava siirtoputki sailyy samana myds
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kustannuksiltaan. Tama johtuu siitd, ettd siirtojohto tulee jo rakennetulle alueelle ja
investointi on siis tarkasti arvioitavissa.

Talojohtojen aiheuttamien kustannusten laskennan laht6tietoihin tulee joitakin
muutoksia. Suunnitteluun kuluva aika ja siltajarjestelyt kasvavat. Talojohtoon
mitoitetaan yksi 90 asteen kulma. Muut lahtttiedot sdilyvat samana. Rivitalon ja
kerrostalon talojohtoon mitoitetaan kaksi raskaan liikenteen ajosiltaa yhden sijaan.
Suunnitteluun varattava aika lisdantyy ja johtoon tulee yksi kulmaelementti. Muut
laht6tiedot sailyvat samana.

Runkojohtojen aiheuttamien kustannusten maéarittdmiseen tulee joitakin eroja
optimaaliseen vaihtoehtoon verrattuna. Johtohinnat lasketaan 300 m johto-osille
tyypeittdin sekd olemassa olevaan tien tapauksessa ettd asfaltoimattoman patkén
tapauksessa. Liikennejarjestelyihin lisatdan viisi raskaan liikenteen siltaa. Lisaksi 1/3
kaivutyosta mitoitetaan louhekaivuksi. Suunnitteluun varataan enemmén tunteja ja
muutamia lisdtoitd. Johto-osille mitoitetaan myds kolme kulmaelementtia. Muut
laht6tiedot sailyvat samana.

Jakojohtojen aiheuttamia kustannuksia ei lasketa erikseen jokaiselle
jakojohdolle, vaan jokaiselle jakojohdoissa esiintyvalle putkityypille lasketaan
metrihinta 200 m mitoitusosan avulla. Suunnitteluun varataan 40 h. Maankaivun osuus
on 180 m ja louhekaivun osuus 20 m. Johto-osalle mitoitetaan kaksi kulmaelementtia ja
joitakin lisatoitd. Muut l&ht6tiedot sailyvét samana.

Saatujen metrihintojen avulla voidaan laskea eri verkkovaihtoehtojen
investoinnit, kun putkimetrit ja — tyypit ovat tiedossa. Taulukoissa 7.4, 7.5 ja 7.6 on
esitetty investoinnit eriteltyind.

Taulukko 7.4  Kehakaupunki-vaihtoehdon  verkkovaihtoehtojen  aiheuttamat
kustannukset haastavassa ymparistossa.

Kerrostalot | Kerros- ja rivitalot | Koko alue

milj. EUR milj. EUR milj. EUR
Runkolinjat 0,36 1,39 2,03
Jakojohdot 0,23 1,08 1,53
Talojohdot 0,97 4,59 6,51
Siirtojohto 1,91 1,91 1,91
Yht. 3,47 8,97 11,98

Taulukko 7.5  Jarvikaupunki-vaihtoehdon  verkkovaihtoehtojen  aiheuttamat
kustannukset haastavassa ymparistossa.

Kerrostalot | Kerros- ja rivitalot | Koko alue

milj. EUR milj. EUR milj. EUR
Runkolinjat 0,74 1,58 3,17
Jakojohdot 0,37 1,01 1,84
Talojohdot 1,28 4,49 8,80
Siirtojohto 1,91 1,91 1,91
Yht. 4,30 8,99 15,72




68

Taulukko 7.6 Pientalokaupunki-vaihtoehdon verkkovaihtoehtojen aiheuttamat
kustannukset haastavassa ymparistossa.

Kerros- ja rivitalot | Koko alue

milj. EUR milj. EUR
Runkolinjat 1,18 3,59
Jakojohdot 0,86 2,04
Talojohdot 3,56 9,25
Siirtojohto 1,91 1,91
Yht. 7,51 16,79

7.2. Lammityksen kustannusten rajahintojen
maarittdminen

Esimerkkiyrityksessa kaukolampd- ja maakaasutoiminta ostaa asiakkaille myytavan
lammon ja hévididen osuuden sisdisesti energiantuotannolta, joka toimii lammon
tuottajana. Tassé tyossa seké alueelle myytava lampo ettd haviot kasitelladn yhdessa eli
lasketaan kokonaiskustannusten rajahintaa. Keskihinnan sijaan lasketaan rajahintaa,
koska sen avulla huomioidaan tehon tarpeen lisdys ja  mahdollinen
lisatuotantokapasiteetin tarve. Rajahinnan avulla selvidd, onko alue kannattava vai
kannattamaton.

Keskitetyn ldmmityksen kannattavuuden perusteita voidaan madrittaa
seuraavalla kaavalla. Vasemmalla puolella kaavassa ovat kaukolampo- ja
maakaasutoiminnan kulut ja oikealla puolella tuotot. Kaavan avulla lasketaan sallittua

kustannusten rajahintaa h, ., eli sitd hintaa, mita kaukolampo- ja maakaasutoiminta voi

korkeintaan maksaa hankittavasta lammasta energiantuotannolle, ettd toiminta olisi
vield kannattavaa. Kaavan avulla voidaan vertailla eri verkkovaihtoehtoja toisiinsa ja
saadaan tietoa niiden kannattavuudesta.
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missa
W, on alueen lammontarve héaviét mukaan lukien (MWh)

h.« ON Kustannusten rajahinta (EUR/MWHh)

a on investoinnin pitoajan ja laskentakoron mukaan méaéritettava annuiteettitekija
H,,, on kokonaisinvestointi timénhetkisilla hintatiedoilla (EUR)

H pers ON tilausvesivirran mukaan maaraytyvat perusmaksut (EUR)
h on energian hinta (EUR/MWh)

energia
Hjitymar ON liittymismaksut (EUR)
H on johtomaksut (EUR)

johto

Investointi aiheuttaa kaukoldmmdn myyjalle kustannuksia ja ndiden kustannusten
vuosittainen lyhennys madritellddn tassé tutkimuksessa annuiteettimenetelmén avulla.
Investoinnille madritetadén tietty laskentakorko ja pitoaika ja ndiden avulla méaraytyy
annuiteettitekijd a. Asiakkailta saatavat kertaluontoiset maksut koostuvat johtomaksusta
ja liittymismaksusta. Liittymismaksu méaraytyy asiakkaan tilausvesivirran perusteella.
Tilausvesivirta taas saadaan laskettua, kun tiedetédan asiakkaan mitoitusteho kayttéveden
tuntikeskiteho mukaan lukien (Kangas 2006). Asiakas voi olla yksittdinen omakotitalo
tai esimerkiksi kolmen asuinkerrostalon ryhmé. Johtomaksu taas maaréytyy talojohdon
pituudesta asiakkaan tontilla sek& talojohdon koosta. Kaavassa johto- ja liittymismaksut
on Kkerrottu annuiteettitekijalla samoin kuin kokonaisinvestointi. Tama johtuu siitd, etta
naille tekijoille on madritelty tietty korko ja kuoletusaika. Tassa tutkimuksessa
kuoletusajaksi on asetettu 20 vuotta ja laskentakoroksi 8 %.

Asiakkailta saatavat toistuvat maksut ovat perusmaksu ja energiamaksu.
Perusmaksu maaréytyy asiakkaan sopimustehon avulla maaritettdvan tilausvesivirran
mukaan. Energian hinta (EUR/MWHh) on kaukolamp®- ja maakaasutoiminnan hinnaston
perusteella vakio ja maksu maaraytyy kulutuksen mukaan. Kaikki edella esitetyt maksut
ovat maédriteltdvissd kaukoldmmon olemassa olevien hinnastojen ja eri
verkkovaihtoehdoille laskettujen rakennusten ja alueiden tietojen perusteella.

Eri  verkkovaihtojen kustannusten rajahinnat maéritetadn kahdelle eri
tapaukselle. Kaukolammon kannattavuuden tarkastelua varten kustannusten rajahinnat
maadritell&an siten, ettd kokonaisinvestointeihin otetaan mukaan siirtojohdon aiheuttamat
kustannukset. Kun halutaan laskea sallittua kustannusten rajahintaa vaihtoehtoisille
keskitetyille menetelmille, kokonaisinvestoinneista jatetddn pois siirtojohdon
aiheuttamat kustannukset. Liitteissé 3 ja 4 olevissa kayrastdissa on kuvattu kaavan (22)
avulla eri verkkovaihtoehdoille saatuja kustannusten rajahintoja. Kaavioissa nakyvat
sekd perusvaihtoehdon ettd haastavan ympariston mukaan lasketut hinnat. Todelliset
kustannusten rajahinnat asettuvat todennakoisesti naiden hintojen vélille. Liitteen 3
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vaihtoehdoissa investointeihin on sisallytetty alueverkon aiheuttamien kustannusten
lisaksi myos siirtojohdon kustannukset, eli kyse on kaukolampdratkaisuista. Liitteessa 4
osayleiskaavavaihtoehtoja on tarkasteltu “suljettuina” verkkoalueina, jolloin
siirtojohdon aiheuttamat kustannukset ja haviot eivat ole mukana. Molemmissa liitteissa
on liséksi laskettu kustannusten rajahinnat keskiméaéraisilla investointikustannuksilla.
Liitteiden 3 ja 4 kuvaajiin ei merkitd euromaaréisia kustannusten rajahintoja. Liitteessa
3 olevissa kuvaajissa yhden ruudun suuruinen nousu y-akselilla vastaa 1 EUR/MWh
nousua kustannusten rajahinnassa. Liitteen 4 kuvaajissa samansuuruinen nousu Y-
akselilla vastaa 0,4 EUR/MWh nousua.

Kéyrastoissd kuvataan myos lammontarpeen muuttumista. Jokaisen kéyran
suurinta hintaa ja suurinta lammontarvetta vastaava piste on se, missé katettaisiin koko
suunnitellulle verkkoalueelle mitoitettu lammontarve tdman hetkisella maaraystasolla.
Kustannusten rajahinta on siis se summa, mita voitaisiin maksaa hankittavasta lammaosta
niin, ettd suunniteltu verkkoalue olisi juuri ja juuri kannattava. K&yran muut pisteet
kuvaavat tilannetta, missd suunnitellun verkkoalueen kokonaislammon tarve olisi
pienempi, johtuen rakennusten pienemmastd lammontarpeesta. Lammontarpeen
pienenemista kasiteltiin luvussa 5.6. Ensimmainen esitetty piste vastaa siis 100 %
ldammontarvetta, seuraava 80 % lammontarvetta ja kaksi viimeistd edelleen 70 % ja 60
% lammontarvetta. Oletetaan, ettd jokaisessa pisteessd on kyseessé lopputilanne ja koko
suunniteltu alue ja lampoverkko on rakennettu valmiiksi. Liséksi jokaisessa pisteessa
oletetaan, ettd alueen l&mmontarve ei ole pienentynyt suuremmasta arvosta, vaan on
koko ajan ollut pistettd vastaavan arvon suuruinen, ja ettd kaikki verkkosuunnitelmaan
sisaltyvét rakennukset liittyvat kaukolampoon.

Myo6s mitoitusteho muuttuu kulutuksen pienenemisen myotd. Lammitystehon
muutoksen maarittdmiseen kaytetddn niin ikdan luvussa 5.6 maéériteltyja tehoportaita.
Tama tarkoittaa sitd, ettd lammitysenergian tarpeen ollessa lahtotilanteessa 80 % tamén
hetkisesta mitoituksesta kokonaislammitysteho on 85 % ja edelleen 77,5 % ja 70 %.
Pienempi mitoitusteho vaikuttaa asiakkaiden tilausvesivirtaan ja tatd kautta
perusmaksuihin, liittymismaksuihin ja johtomaksuihin. Verkon kokonaisinvestoinnin
oletetaan olevan sama, vaikka kulutus pienenee. On mahdollista, ettd investoinnit
pienenisivat jonkin verran, mutta putkien mitoituksen pohjana olevat tehoportaat ovat
suuret, joten muutos olisi pieni. Tarkastelu on karkea, mutta kuvaa jollain tasolla
rajahintojen muutosta lammaontarpeen pienenemisen myota.

7.3. Kustannuslaskennan yhteenveto

Kustannusten rajahinnoille piirretyista liitteiden 3 ja 4 kuvaajista saadaan paljon tietoa
Nurmi-Sorilan alueen eri osayleiskaava- ja verkkovaihtoehtojen kannattavuuteen
liittyen. Kustannusten rajahinnoissa nékyy eroja seka alueittain ettd verkkotyypeittdin.
Liséksi ldammon- ja tehontarpeen pieneneminen muuttaa rajahintoja. Kuvaajiin on



71

piirretty katkoviivalla alueet, jotka pitavat sisalldadn saadut kayrat. Néiden alueiden
muotojen merkitysta kasitelladn myos seuraavissa alaluvuissa.

7.3.1. Kaukolamporatkaisu

Aluksi tarkastellaan niita liitteen 3 tapauksia, missd siirtojohdon aiheuttamat
kustannukset lisatd&dn kokonaisinvestointeihin. Kyseessa ovat siis kustannusten
rajahinnat alueverkolle ja siirtojohdolle eli tarkastellaan alueen liittdmista olemassa
olevaan kaukoldampdon. Kehdkaupunkivaihtoehdossa kerros- ja rivitalot kattava verkko
vaikuttaisi kannattavimmalta vaihtoehdolta ja koko alueen kattava verkko tulee heti sen
jalkeen. Sen sijaan pelkédt Kkerrostalot kattava verkko vaikuttaa huomattavasti
huonommalta vaihtoehdolta. T&ma johtunee siitd, ettd téssa verkkovaihtoehdossa
suhteelliset havitt ovat erittain suuret I&hinna pitkén siirtojohdon takia.

Kéyrien muoto on erityinen. Pelkat kerrostalot kattavan verkkovaihtoehdon
lammon kustannusten rajahinnat nousevat jyrkasti lammon- ja tehontarpeen kasvaessa.
Tahan on kaksi syytd. Toinen syy on se, ettd asiakkailta saatavat perusmaksut kasvavat
kerrostaloilla jyrkasti sopimustehon suurentuessa. Tamé lisdaa kaukolammon myyjan
tuottoja. Toinen syy on se, ettd kerrostaloalueet kattavan verkon hévididen osuus
hankinnasta on paljon suurempi kuin kahdessa muussa verkkovaihtoehdossa ja myynnin
kasvaessa portaittain hadvididen osuus myods laskee jyrkemmin. Kahdessa muussa
verkkovaihtoehdossa kéyrat nousevat hieman loivemmin. Niiden suhteelliset haviot
eivat kasva niin voimakkaasti ldammon tarpeen kasvaessa. Kéyrien epatasainen muoto
johtuu siitd, ettd johto-, liittymis- ja perusmaksut méaéraytyvat tilausvesivirran mukaan
portaittain. Taméa tarkoittaa sitd, ettd asiakkailta saatavat maksut voivat pysyd ensin
samana vaikka tilausvesivirta hieman kasvaisi sopimustehon suurenemisen myoéta ja
sitten seuraavalla teho/energiaportaalla suurentua kautta linjan.

Jarvikaupunki- ja Pientalokaupunkivaihtoehdossa patevat samat perustelut kuin
Kehédkaupunkivaihtoehdossa. Jarvikaupunkivaihtoehdossa kerrostalot kattavan verkon
ja  muiden  verkkovaihtoehtojen  erot eivat ole niin  suuria  kuin
Kehdkaupunkivaihtoehdossa. Sen sijaan kerros- ja rivitalot kattava verkkovaihtoehto
vaikuttaa selvemmin parhaalta vaihtoehdolta. Pientalokaupunkivaihtoehdossa ei
mitoitettu lainkaan pelkat Kkerrostalot kattavaa verkkovaihtoehtoa kerrostalojen
vahdisyyden takia. Kerros- ja rivitalot kattava verkkovaihtoehto vaikuttaa rajahintojen
perusteella hieman kannattavammalta kuin koko alueen kattava verkko, mutta laaditut
kaksi vaihtoehtoa ovat kustannusten rajahinnoiltaan hyvin lahell4 toisiaan.

Kaikissa vaihtoehdoissa korkein Kkustannusten rajahinta tdman hetkisilla
kustannus- ja hintatiedoilla on kerros- ja rivitalot kattavalla verkolla.
Kerrostalovaihtoehdot ovat selvésti huonoimmat jo esitettyjen syiden johdosta. Koko
alueen tapauksessa pientalojen mukaan tulon myo6td siirtohdviét ja verkon
investointikustannukset kasvavat huomattavasti, ja saadut lisdtuotot eivat riitd
kattamaan naitd h&vio- ja investointikuluja. On kuitenkin mielenkiintoista huomata, etté
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lammon- ja tehontarpeen pienenemisen myotd koko alueen kattavan verkon
kustannusten rajahinnat l&hestyvat kerros- ja rivitalot kattavan verkon vastaavia tai ovat
jopa suurempia. Tatd voidaan selittdd silla, ettd téssd tydssa mitoitettujen
tyyppierillispientalojen johto-, perus- ja liittymismaksut eivat tamén hetkisen
kaukoldammon hinnoittelun  perusteella muutu, vaikka lammon- ja tehontarve
muuttuisivat. Koko alueen kattavan verkkovaihtoehdon asiakkailta saatavat maksut
eivét siis pienene niin jyrkasti kuin kerros- ja rivitalot kattavan verkon vastaavat.

Kaikki osayleiskaavavaihtoehtojen verkkosuunnitelmat yhdistavéstd kaaviosta
nahdaan vaihtoehtojen keskindinen jérjestys kustannusten rajahintojen suhteen.
Kokonaisinvestoinneille on kaytetty peruskustannusten ja haastavan ympériston
kustannusten  keskiarvoja. Kuvaajan perusteella pelkdt Kkerrostalot kattavat
verkkovaihtoehdot ovat edelleen kaikista huonoimpia. Taman hetkisilla kustannus- ja
hintatiedoilla Keh&kaupunkivaihtoehdon kerros- ja rivitalot kattava verkko on paras.
Heti sen jalkeen tulee Jarvikaupungin vastaava ja hyvin ldhelld on myds
Kehédkaupunkivaihtoehdon koko alueen kattava verkko. Pientalokaupunkivaihtoehto
vaikuttaa heikoimmalta kerrostalot kattavia verkkovaihtoehtoja lukuun ottamatta. Syina
ovat hajanainen asutus ja pientalovaltaisuus.

Kaukolammon investointipaatoksiin saadaan tarkedd tietoa naiden kuvaajien
avulla. Saatuja kustannusten rajahintoja voidaan verrata tdiman hetkisiin kaukolamman
kustannusten rajahintoihin, jolloin tietylld Kkateprosentilla voidaan maarittaa
osayleiskaavavaihtoehdon ja verkkosuunnitelman kannattavuus. Té&ssd luvussa
esiteltyjen kustannusten rajahintojen tapauksessa tdytyy kuitenkin huomioida, etta
lammon- ja tehontarpeen pienentyessa myos asiakkaan maksamat myynnin keskihinnat
kasvavat, jolloin asiakkaan investoiminen johonkin vaihtoehtoiseen lammitysmuotoon
saattaa olla kannattavampaa kaukoldmpdon verrattuna. Té&tad aihetta késitelldén
my6hemmin yksityistalouksiin keskittyvéssa tarkastelussa.

7.3.2. Alueverkko

Tassa luvussa tarkastellaan osayleiskaavavaihtoehdoille mitoitettujen alueverkkojen,
lammon kustannusten rajahintoja kuvaavia, liitteessa 4 esitettyja kayrid. Tarkastelussa
saadaan rajahinnat verkkovaihtoehdoille, joissa siirtojohdon aiheuttamat kustannukset
eivat sisélly kokonaisinvestointeihin. Kehdkaupunkivaihtoehdossa asuinkerros- ja
asuinrivitalot sisaltava verkko vaikuttaa edelleen kannattavimmalta. Koko alueen
kattava verkko tulee seuraavana ja pelkét asuinkerrostalot kattava verkko viimeisena.
Kehdkaupunkivaihtoehto sisaltdd suhteellisen véhan asuinkerrostaloja ja naméa alueet
sijaitsevat etdalla toisistaan, jolloin pelkat kerrostalot kattavan alueverkon suhteelliset
héviot kasvavat suuriksi.

Kéyrien muotoon patevat edellisessa alaluvussa 7.3.1 esitetyt perusteet
siirtojohdon vaikutus pois lukien, mutta joitakin poikkeavuuksia on havaittavissa. Kun
kayria luetaan oikealta vasemmalle, erdissa tapauksissa kustannusten rajahinnat
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nousevat, vaikka kulutus pienenee. Tama vaikuttaa mahdottomalta, koska lammaon
myynnin pienentyessa myyntituotot pienenevét. Selitys 16ytyy kaukoldmmon tdman
hetkisesta hinnoittelutavasta. Kaukolammon myyjd maksaa energiantuotannolle seké
myytavastad lammosta ettd syntyvistd havidistd. Sen lisdksi myynnin keskihinta kasvaa
lammon- ja tehontarpeen pienentyessa portaittain. Kustannusten rajahinnan erikoinen
nouseminen erdissd tapauksissa kulutuksen kuitenkin pienentyessd, johtuu siitd, ettd
kaukoldammon myyjad saa suhteessa enemmaén tuottoja asiakkailtaan myymastaan
pienemmastd l&mpomaarastda myynnin keskihinnan nousun myo6td. Keskihinta voi
nousta huomattavasti, koska vaikka lammdn- ja tehontarve pienenisivat, aiemmin
esitellyn hinnoittelun portaittaisen luonteen vuoksi asiakkailta saatavat maksut eivat
valttamatta pienene. Myéhemmin tulevan yksityistaloudellisen tarkastelun yhteydessa
puututaan juuri siihen, miké on asiakkaan kannalta kannattavaa.

Jarvikaupunkivaihtoehdossa asuinkerros- ja asuinrivitalot kattava verkko
vaikuttaa kannattavimmalta, mutta eroa Kehé&kaupunkivaihtoehtoon on siing, ettad kun
siirtojohdon aiheuttamat hévitkustannukset poistuvat, asuinkerrostalot kattava verkko
on kannattavampi kuin koko alueen kattava verkko. Pientalokaupunkivaihtoehdossa
koko alueen kattava verkko on selvésti kannattamattomampi vaihtoehto. Kayrien
muotoihin patevat edelld esitetyt perusteet.

Kaikki osayleiskaavavaihtoehdot kokoavassa keskihintojen avulla laaditussa
kuvaajassa asuinkerros- ja asuinrivitalot kattavat verkkovaihtoehdot ovat rajahintojen
puitteissa parhaat. Kehédkaupunkivaihtoehdon verkko on ndistd kannattavin. Seuraavana
tulevat Kehédkaupunkivaintoehdon koko alueen Kkattava verkko ja perédssa
asuinkerrostaloalueet ~ kattavat ~ verkkovaihtoehdot. = Naiden  jalkeen  tulee
Jarvikaupunkivaihtoendon  koko  alueen  kattava verkko ja  viimeisena
Pientalokaupunkivaihtoehdon vastaava.

7.3.3. Kaukolamporatkaisun ja alueverkon erot

Kahdessa edellisessd  alaluvussa  tarkasteltiin ~ Nurmi-Sorilan  keskKitettyjen
lammitysratkaisujen lammon kustannusten rajahintoja kahdessa eri tapauksessa. Ensin
tarkastelu tehtiin siten, ettd alue liitettéisiin olemassa olevaan kaukoldmpdéverkkoon
siirtojohdolla. Tamén jalkeen kustannusten rajahinnat madriteltiin alueen ollessa omana
alueverkkonaan, jolloin saatiin ne kustannukset, milla 1amp6 voitaisiin hankkia alueelle
milla tahansa lampoverkossa toimivalla keskitetylld lammitysjarjestelmalla.

Tarkastelun tuloksissa on eroja. Alueverkon tapauksessa asuinkerrostalot
kattavat verkkovaihtoehdot ovat suhteellisesti kannattavampia johtuen siitd, ettd
siirtojohdon aiheuttamat haviokustannukset eivét ole mukana. Siirtojohdon aiheuttamien
hévididen takia myos kustannusten rajahinnat ovat useita euroja pienempié
kaukoldmpdratkaisussa. Kustannusten rajahintoja ei voi kuitenkaan suoraan verrata
toisiinsa kannattavuutta ajatellen, koska kaukolammon tapauksessa saatuja hintoja
taytyy verrata vallitseviin kaukol&mmon hankinnan hintoihin, kun taas alueverkon
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tapauksessa saatuja rajahintoja verrataan muihin keskitetyn ldmmaontuotannon
menetelmien hintoihin.

Liitteissd 3 ja 4 esitettyjen rajahintakdyrastojen muodostamat alueet on rajattu
suurpiirteisesti katkoviivan avulla ja ndiden alueiden perusteella voidaan tehda joitakin
paatelmid. Huomataan, ettd kaukoldmporatkaisuissa alueiden muoto on alhaalta ylhaalta
hyvin loiva ja terévoityy alaspdin mentéessa. Tama johtuu siitd, ettd kerrostalovaltaisille
alueille investoitaessa, kustannusten rajahinta laskee voimakkaasti lammontarpeen
ollessa pieni. Vastaavasti kun kaukoldampd on rakennettu tarpeeksi isolle alueelle, jossa
on myo6s rivitaloja ja erillispientaloja, hieman suuremmalla rakennusten
lammontarpeella ei vaikuttaisi olevan niin suurta merkitystd. Alueverkkoratkaisussa
katkoviivalla rajatut alueet ovat tasaisempia ja ympyrdnomaisia. Selitys l6ytyy
pienemmista suhteellisista havioista. Kerrostalovaltaiset alueet muuttuvat huomattavasti
kannattavimmaksi, kun siirtojohdon aiheuttamat havio- ja investointikustannuksia ei
ole. Pientalokaupunkivaihtoendon koko alueen Kkattava verkko vaikuttaa
alueverkkoratkaisussakin huonolta. Tama vahvistaa késitystd siitd, ettd hyvin
pientalovaltaiset alueet ovat suurien siirtoetdisyyksien ja alueen kokoon nahden pienen
kulutuksen takia epéedullisimpia kohteita keskitetylle lammitykselle.
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8. YKSITYISTALOUDELLINEN TARKASTELU

Tassd luvussa suoritetaan suppeahko yksityistaloudellinen vertailu talokohtaisten
lammitysjarjestelmien ja kaukoldmporatkaisun valilla. Talotyypeistd késitellddn
ainoastaan erillispientaloja ja kaukolamporatkaisun lisaksi vertailussa ovat porakaivon
avulla toimiva maalampépumppu- ja pellettiratkaisu. Tarkasteltava tyyppierillispientalo
on esitelty kappaleessa 5.3.1. Sen mitoitusteho on 9,33 kW ja kayttovesi mukaan lukien
14,33 kW. Vuotuinen ldammontarve on 22,8 MWh. Kaukoldmporatkaisussa talojohdon
pituudeksi asetetaan tassd tutkimuksessa kaytetty 25 m, josta 15 m sijaitsee asiakkaan
tontilla. Hintatietoja on Kkartoitettu eri internetldhteistd ja kyselty suomalaisilta
laitemyyjiltd. Naiden tietojen perusteella on arvioitu eri lammitysjarjestelmista
aiheutuvat keskimaaréiset kustannukset. Taulukossa 8.1 on esitetty karkeasti kunkin
jarjestelman investoinnista ja lammittamisesté aiheutuvat kustannukset.

Taulukko 8.1 Maalampo-, pelletti- ja kaukolampojarjestelman investointi- ja
vuosittaiset kayttokustannukset tyyppierillispientalolle tdman hetkisilla karkeilla hinta-
arvioilla.

Maalampo Pellettilammitys Kaukolampd
EUR EUR EUR
Lampdpumppu 7500
Keruuputkisto (porakaivo) 6000
Asennus- ja kayttoonotto 2000
Vesikiertoinen lattialammitys 4300 4300
Kattila+poltin+spiraali+siilo 10 000
(kayttoonottoineen)
Piippu 800
Kaukolampdputkisto+lammdnjakohuone, 6800
asennuksineen
Liittymismaksu 400 2400
Vesikiertoinen patterilammitys 3600
Jarjestelméan investointi 20500 15 100 12 800
vuosittaiset lammityskustannukset 680 1200 1340

(Alanen et al. 2003, s. 25; Kivimaki, Nordic Fabrikant 2008; Motiva Oy, Pientalon
lammitysjarjestelmien vertailupalvelu 2007; Pekkanen, Ariterm Oy 2008; Skaffari,
Gebwell Oy 2008; Suomen lampopumppuyhdistys ry 2007; Talotarvike.com 2008;
Pellettienergia 2008)

Taulukossa esiintyvat hinnat ovat suuntaa antavia arvioita. LampOpumpun
lampokertoimen oletetaan olevan kolme. S&hkon ja pelletin hinnoiksi on asetettu tdman
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hetkiset keskimadréiset hinnat. Kaukoldmmon hinnat perustuvat Tampereen
Sahkolaitoksen hintatietoihin.  Kaukolammon tapauksessa investointikustannukset
vaihtelevat tonttijohdon mukaan.

Taulukosta huomataan, ettd kaukolammon investointikustannus on pienin, mutta
itse lammityskustannukset ovat suurimmat. Maalampdjarjestelmdsséd on puolestaan
suurimmat  investointikustannukset, mutta vuosittaiset kayttokustannukset ovat
huomattavasti pienemmat kuin kahdessa muussa jarjestelméssa. Pellettilammitys
sijoittuu Kkustannuksiltaan kahden muun jérjestelman véliin. Kustannuksissa ei oteta
huomioon huoltokustannuksia, jotka voivat esimerkiksi pellettilammityksessd nousta
jopa yli kahteen senttiin kilowattitunnilta vuosittaisen puhdistuksen ja huollon takia.
Kaikista jarjestelmistd aiheutuu jonkin verran huoltokustannuksia, mutta maa- ja
kaukoldmmitysta voidaan pitaa suhteellisen huoltovapaina jéarjestelmina.

Tampereen  kaupungilta ~on  mahdollista  hakea  energia-avustusta
laiteinvestointien  osalta  kaikkiin  edelld  esiteltyihin  lammitysjarjestelmiin.
Kaukolammolle voi saada (liittymismaksu mukaan lukien) 10 % avustuksen.
Maalampo- ja pellettilammitysjarjestelmien laiteinvestointeihin voidaan myontaa 15 %
avustus. Toistd aiheutuneet kustannukset ovat kotitalousvédhennyksen piirissa.
(Tampereen kaupunki, asuntotoimi 2008)

Lammityksen kéyttoékustannukset ovat riippuvaisia kaytetyn polttoaineen
hinnasta. Lampopumppuldmmityksessé oleellista on séhkon hinta.
Energiamarkkinaviraston sivuilla on raportti sdahkon hinnan kehityksestd erilaisilla
tyyppikuluttajilla. Sdhkon hinta on noussut erillispientalokuluttajalla tasaisesti vuodesta
1991 ja viime vuosina nousu on ollut kiihtyvaa, noin luokkaa 0,25 snt/kWh vuodessa.
MaalampOpumppu on riippuvainen sahkostd, joten sahkon hinnan nousu voi vaikuttaa
kuluttajien ostopaatoksiin. (Energiamarkkinavirasto 2008) Pelletin hintakehitys on ollut
nouseva, mutta suhteellisen maltillinen verrattuna 6ljyyn ja sahkéon (Pellettienergia,
Energian hintakehitys 2002-2008). Pelletin hinta on kuitenkin puupellettien osalta
hyvin riippuvainen suomalaisesta metséteollisuudesta, joka eldd murroskautta.
Kaukolammon hintakehitys on myds ollut nouseva, mutta suhteellisen vakaa (Tiitinen
2008). Hintaan vaikuttaa suuresti se, millda kaukoldmpdd tuotetaan. Myos
paéstdkauppamekanismi tuo oman lisansa hintaan samoin kuin sahkon tapauksessa.

Eri  lammitysmenetelmille saatuja keskikustannuksia voidaan arvioida
pidemmalla aikavalilla. Téssd tydssa tarkastelujaksoksi valitaan 20 vuotta, jota
kaytettiin my0ds kaukoldampo- ja alueverkkoratkaisujen kustannusten rajahintojen
méaarittdmisessa luvussa 7.2. Laskentakoroksi asetetaan 5 %, jollin diskonttaustekija on
12,462. 20 vuoden aikaiset lammityskustannukset diskontataan nykyhetkeen ja lis4taan
investointikustannuksiin.  Taulukossa 8.2 nakyvét investointikustannusten ja
diskontattujen kayttokustannusten yhteenlasketut arvot kullekin jarjestelmalle.
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Taulukko 8.2 Eri jarjestelmien investointikustannukset ja nykyhetkeen diskontatut
kayttokustannukset.

Maalampd | Pellettilammitys | Kaukolampd
EUR EUR EUR
Jérjestelmén investointi 20500 15100 12 800
Nykyhetkeen diskontatut kayttokustannukset 8470 14 950 16 700
Yhteensé 28 970 30000 29 500

Nykyarvomenetelmén perusteella lampdpumppuldmmitys vaikuttaa edullisimmalta
vaihtoehdolta. Kaukolampdratkaisu tulee seuraavana ja pelletti viimeisend. Erot eivat
ole suuret ja tarkastelun karkeus ja arvioidut hinnat vaikuttavat tuloksiin. Téssa
tarkastelussa ei huomioida jarjestelmien huoltokustannuksia, joilla voi olla suuri
merkitys. Tulokset ovat siis pelkdstdan suuntaa antavia.

Laskettujen tulosten pohjalta on vaikeaa vetdd téysin yksiselitteisid
johtopaatoksid, koska asiakas voi tehda valintansa monin eri perustein. Tarkastelu on
siind mielessa karkea, etté se ei ota huomioon polttoaineiden erilaista hinnan kehitysta.
Kaukolammon hintakehitys on ollut s&hkdon ja pellettiin ndhden suhteellisen vakaata.
Sahkon ja pelletin suuret hintaheilahtelut lisd&véat osaltaan niitd hyodyntdvien
lammitysjarjestelmien epdvarmuutta tulevaisuudessa. Tarkastelussa ei huomioida
my0Oskaan saatavia energia-avustuksia, jotka voivat lisatd pelletti- ja maalammityksen
houkuttelevuutta kaukoldampdon verrattuna. Yksi lammitysjarjestelméan valintaan
vaikuttava tekija voi olla myos jarjestelmén helppous. Pellettildmmitys on kahteen
muuhun jérjestelmaan verrattuna tyolas, koska se vaatii polttoainevaraston tayttamista ja
puhdistusta. Lisaksi pellettilammitysjarjestelma vaatii enemmén tilaa kuin kaksi muuta
vaihtoehtoa. Pellettilammityksestd aiheutuvat pienhiukkaspdéstot voivat myods olla
esteend talokohtaisten jdrjestelmien laajamittaiselle  kaytolle. Kaukoldmmon
houkuttelevuutta voi lisata se, ettd kyseessa on keskitetty jarjestelmd, joka ei vaadi
asiakkaalta suurempia saatotoimenpiteita.

Puhtaasti taloudellisesta ndkdkulmasta kaukolampé ei vélttamaéttd ole pitkalla
aikavalilla edullisin vaihtoehto erillispientalolle. Kaukoldmmon hinnoittelu tapahtuu
siten, ettd kaukoldmpodon liitetyn erillispientalon vuosittaisista maksuista, jotka
sisaltavat sekda vakiona pysyvéan perusmaksun ettd kulutuksen mukaan méardaytyvén
energiamaksun, perusmaksun osuus on suhteellisen suuri. Tama tarkoittaa sit4, ettd jos
rakennusten lammon tarve on tulevaisuudessa pienempi, erillispientalon kulutettua
MWh:a kohti maksama summa kasvaa. Maa- ja pellettilammityksen tapauksessa asiakas
ei huolto- ja investointikustannuksia lukuun ottamatta joudu maksamaan muusta kuin
kuluttamastaan lammaosta.
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9. TULOSTEN YHTEENVETO JA
JOHTOPAATOKSET

Tyon alussa talle tutkimukselle esitettiin nelja keskeista kysymystd, joihin toivottiin
Ioydettdvan vastaukset tutkimuksen edetessa. Ensimmadinen kysymys oli selvitta,
minkalaisella laskentamallilla voitaisiin arvioida kaukol&mmon kustannuksia uusilla
kaavoitusalueilla. Uusien asuinalueiden kaavoitukseen liittyy paljon muuttujia.
Kaavoitusvaiheessa on haasteellista arvioida alueen I&mmon tarvetta, kun ei ole
varmuutta lopullisesta asukasméardstd ja mahdollisista kaukolampddn liittyvista
kuluttajista. Lisdksi uudet alueet ovat hyvin erilaisia sekd maastoltaan ettd
etaisyyksiltaan, joten tarkastelu vaatii jonkin asteista lampdverkon mitoitusta. Haasteen
asettaa myos se, ettd alueiden valmistumisaikataulu ei valttdmatta ole varma, jolloin
mahdolliset lammdontarpeen muutokset vaikuttavat arvioituun kulutukseen.

Tassa tyossa tehtiin yksityiskohtainen mitoitus erdén uuden kaavoitusalueen eri
osayleiskaavavaihtoehtojen alue- ja kaukoldmporatkaisuille. Keskeisend tuloksena
mitoituksen perusteella laadittiin kustannuslaskennan kaava, jonka avulla voitiin
mitoitustuloksia kéyttden vertailla erilaisia verkko- ja osayleiskaavavaihtoehtoja
keskenadn kustannusten rajahinnan perusteella. Laadittu laskentakaava on hyva valine
uusien alueiden kustannusten tarkasteluun. Sité ei kuitenkaan voida kayttaa ilman melko
yksityiskohtaista selvitysta tarkasteltavasta alueesta. Ensimmaéiseen kysymykseen
voidaan vastata siten, ettd keinot uusien alueiden kustannusten tarkasteluun ovat
olemassa, mutta yksiselitteistd nopeaa tapaa ei ole, vaan aina vaaditaan jonkinasteinen
mitoitus- ja laskentatyd. Menetelmat ja tyokalut I0ytyvat tasta tutkimuksesta.

Toisena kysymyksend oli tarkastella, mitkd ovat lamp6a myyvan yrityksen
nakokulmasta keskitetyn lammityksen kustannusten rajahinnat eri
kaavoitusvaihtoehdoilla. Téssa tutkimuksessa olivat tarkasteltavana Nurmi-Sorilan eri
osayleiskaavavaihtoehdot. Vastaus kysymykseen 16ytyi vaihtoehtojen vertailuun
laaditun  kustannuslaskennan kaavan avulla. Muuttujaksi asetetaan lammon
kustannusten rajahinta. Mita suurempi rajahinta saadaan tuloksena, sitd houkuttelevampi
kaava-/verkkovaihtoehto on.  Kaavan avulla herkkyytettiin myds tulevaisuuden
lopputilanteita, joissa rakennusten lammontarpeet ovat muuttuneet, jolloin néahtiin
muutosten vaikutukset rajahintoihin.

Kolmantena kysymyksena oli tarkastella sit4, miten tulevaisuuden tiukentuvat
rakentamismadraykset ja tata kautta mahdollisesti pieneneva lammitystehon ja -energian
tarve vaikuttavat kaukolammon kustannuksiin. Vastaukset l0ytyivéat
kustannuslaskentaan laaditun kaavan avulla saaduista kuvaajista.
Asiantuntijahaastatteluiden  ja  ma&rdysmateriaalin ~ pohjalta  laadittiin  tietyt
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ennusteportaat tulevaisuuden pienenevélle ldammdontarpeelle. Ennusteportaiden pohjalta
laadittujen kayréstdjen perusteella havaittiin, ettd l&mmitysenergian ja -tehon tarpeen
pieneneminen vaikuttavaa negatiivisesti kaukoldmpétoiminnan kannattavuuteen ja
hidastaa mahdollisesti kaukolammoén myynnin kasvua. Mahdollisten muutosten
seurauksina saadut tulokset olivat suurimpia kerrostalovaltaisilla alueilla ja pienimpia
pientalovaltaisilla alueilla. Td&mé johtuu siitd, ettd kaukolammon hinnoittelurakenteessa
kerrostalojen maksuista suurin osa muodostuu energiamaksusta, kun taas pientaloilla
kiinteiden maksujen osuus on suhteessa isompi. Toisaalta kaukoldmmadn houkuttelevuus
pientaloasiakkaiden joukossa heikkenisi huomattavasti, jos rakennusten lammdntarve
pienenisi, koska lammon keskihinta kasvaisi kiintedn maksuosuuden kasvun myota.

Viimeisend kysymyksena esitettiin: ”Mitd lammitysvaihtoehtoja asiakkaalla on
ja mité kustannukset ovat eri vaihtoehdoilla asiakkaan nédkokulmasta?” Tyon loppuun
laadittiin karkea yksityistaloudellinen tarkastelu, jonka vastaukset olivat moniselitteisié.
Tarkastelu suoritettiin vain tyyppierillispientalolle ja vertailtavat jarjestelmat olivat
maalampopumppu (porakaivo), pellettilammitys ja kaukoldampd. Jos polttoaineen
hinnankehitysta ei oteta huomioon, 20 vuoden tarkasteluajanjaksolla maaldmpdpumppu
vaikuttaa taloudellisimmalta ratkaisulta. Kaukoldmpd on toiseksi edullisin ja
pellettiliammitys kallein. Kuluttajan valintaan vaikuttavat kuitenkin myds muut tekijat
kuten jarjestelman helppous, mika parantaa kaukoldmmon asemaa. Toisaalta myos
polttoaineiden epévakaa hinnankehitys voi vaikuttaa valintaan. Liséksi tulevaisuuden
mahdollisesti pienemmat uudisrakennusten energian tarpeet voivat kallistaa kuluttajan
valintaa muiden kuin kaukoldmmon suuntaan, koska kaukoldmmossd kiinteilla
maksuilla on suhteellisen suuri osuus l&mmodn myyntihinnasta. Kaukolammaon
hinnoittelurakenne on kuitenkin laadittu tdman hetkisen tilanteen mukaan ja
hinnoitteluperusteiden muuttaminen on aina mahdollista. Tdmén tyon pohjalta voisi
tehdd jatkotutkimusta kaukoldmpdtoiminnan kannattavuuteen liittyen, jossa
hinnoittelurakenne voisi olla yksi tutkimuskohde.
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Liite 3(1): Kustannusten rajahinnat kaukolampératkaisuille
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