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Johdanto

. Hakametsa Sport Campus alue-energiaselvityksen tarkoituksena oli selvittaa Hakametsan jaahallin ymparille rakentuvalle
uudisalueelle soveltuvia paikallisia uusiutuvia energiantuotantomuotoja ja niista koostettavia alueellisia energiajarjestelmia.

. Hakametsa Sport Campukselle on suunniteltu jaahallin peruskorjauksen lisaksi uusi ns. hybridikortteli, joka sisaltaa
monimuotoisia sisaliikuntatiloja, liiketiloja, lyhytaika-asumistiloja seka toimitiloja (toimisto tai oppilaitos). Alueeseen kuuluu
myos kolme kappaletta uusia kerrostalokortteleita jaahallin pohjois- ja itapuolella.

. Tyo suoritettiin kahdessa vaiheessa, joista ensimmaisessa arvioitiin koko tarkastelualueen energiantarpeet tuntitasolla
perustuen saatavilla olleisiin konseptisuunnitelmiin ja benchmark-tietoihin vastaavien rakennusten energiankulutuksista seka
kartoitettiin erilaisten uusiutuvien energiamuotojen soveltuvuutta hankealueella. Ensimmaisen vaiheen tuloksena laadittiin
muutama energiajarjestelmakokonaisuus, joita tutkittiin tarkemmin tyon seuraavassa vaiheessa. Tyon toisessa vaiheessa
energiajarjestelmakokonaisuudet laskettiin auki ja vertailtiin toisiinsa energiantuotannon, elinkaarikustannusten seka
elinkaaren paastojen kannalta.

. Selvityksen tavoitteena oli vertailla potentiaalisimpien paikallisten tuotantojen soveltuvuutta ja toteutettavuutta alueella niin,
etta selvityksen jalkeen voidaan edeta projektin seuraavaan vaiheeseen eli tarkempaan energiasuunnitteluun selvityksessa
esitettyjen tulosten ja johtopaatosten pohjalta valitulla energiajarjestelmalla.
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Energiajarjestelmavaihtoehdot

Tarkastellut energiajérjestelmdvaihtoehdot

. Selvityksen vaihtoehtoistarkastelu-osiossa on tarkasteltu seuraavia alueen energiajarjestelmavaihtoehtoja energiantuotanto-,
elinkaarikustannus- ja elinkaaren CO,-paastdlaskelmien osalta:

. VE 1: Vaihtoehdossa 1 lammityksen ja jaghdytyksen tuotanto on jaettu korttelitason matalalampoverkkoratkaisuihin niin, etta kaikki kolme asuinkorttelia ovat
omissa kortteliverkoissaan ja jaahalli + hybridikorttelikokonaisuus on omassa verkossa. Asuinkortteleissa lamp0- ja jaahdytysenergian tuotetaan maalammolla
ja maakylmalla, jaljelle jaava huipputuotannon osuus pienilla sahkokattiloilla tai kaukolammolla. Jaahalli + hybridikorttelikokonaisuudessa energiantuotanto
perustuu jaahalli kylmakoneiden lauhde-energian kierratykseen seka muun korttelikokonaisuuden samanaikaisen jaahdytyksen ja lammityksen tarpeen
tuottoon lampdépumpuilla. Huipputuotanto on myos tassa tutkittu seka sahkokattila, etta kaukolampovaihtoehtoa.

. VE 2a: Vaihtoehdossa 2a alueen lammityksen ja jaahdytyksen tuotanto toteutetaan keskitetysti koko alueen kattavan matalalampoverkon ja jadhdytysverkon
avulla. Lammitysta alueelle tuotetaan ensisijaisesti jaahallin lauhdelammosta seka samanaikaista lammityksen ja jaahdytyksen tarvetta hyodyntdaen
[ampopumpuilla. Limpopumppuyksikkdon on lisaksi liitetty pieni maara ilmalampopumpun ulkoilmayksikkdkapasiteettia, ilmalampdkeraimia, jolla tuotetaan
[ampoa alueelle kun jaahallin tai jaghdytyksen lauhteita ei ole kdytettavissa. Huippulammaontuotanto toteutetaan sahkdkattilalla tai kaukolammolla,
huippujdahdytys vedenjaahdytyskoneilla.

. VE 2b: Vaihtoehto 2b vastaa ylla kuvattua vaihtoehtoa 2a silla erotuksella, ettd [ampopumppuyksikkoon ei liiteta ilmalampokerdimia vaan kaikki [ammityksen
tarve jota lauhdelammailla ei voida kattaa hankitaan kaukolampoverkosta.

. VE 3: Vaihtoehdossa 3 kaikki alueen rakennukset liitetdan Tampereen Sahkélaitoksen kaukolampo- ja kaukojaahdytysverkkoihin rakennuskohtaisilla liittymilla.
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Tulosten yhteenveto

Energiajdrjestelmévaihtoehtojen vertailu

. Yhteenvetotaulukko tarkasteltujen energiajarjestelmavaihtoehtojen laskennallisista tunnusluvuista on esitetty alla.

. LCOE (Levelized Cost of Energy) kuvaa 20 vuoden laskentajakson elinkaarikustannusten nettonykyarvoa jaettuna saman laskentajakson aikana tuotetulla

[ampo- ja jadhdytysenergialla.

. Uusiutuvan omavaraisen energian osuuden maaritelmana on taulukossa kaytetty lampopumppujen tuotannon osuutta kokonaislammon- ja

jaahdytyksen tuotannossa.

. CO,-paadstdjen vahenema on laskettu verrattuna perustapauksen eli vaihtoehdon 3 elinkaaren padastoihin, huomioiden hankittavan kaukolamman,
kaukojaahdytyksen ja verkkosdahkdn ominaispaastdjen ennustettu kehitys 20v laskentajaksolla.

LCOE (20v, 3%) Asuinkorttelit: 83 — 94 €/MWh Koko alue: 54 — 58 €/MWh
Jadhalli + hybridi: 57 — 59
€/MWh
Yhteensa 5,9 — 6,1 M€ Yhteensa 4,7 M€
Uusiutuvan omavaraisen Asuinkorttelit: 1ampo n. 98%, Lampd 99 %
IVLP) Jadhalli + hybridi: 1ampo 96 %,
jaahdytys 39 %

p{ Ao P EEISGIENRE LN\ Yhteensd 22 — 25 % Yhteensd 27 — 28 %
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Koko alue: 58 €/MWh

Yhteensa 4,4 M€

Lampo 89 %
Jaahdytys 59 %

Yhteensa 26 %

Asuinkorttelit: 80 — 89 €/MWh
Jadhalli + hybridi: 79 €/MWh
Koko alue: 81,7 €/MWh

Yhteensa 1,4 M€
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Energiajarjestelmavaihtoehdot

Energiajdrjestelmdévaihtoehtojen arviointi

. Alla olevassa taulukossa on esitetty energiajarjestelmavaihtoehtojen vertailua erilaisten kvalitatiivisten tekijoiden

kannalta.

Maankaytto Vaatii eniten maankayton kannalta Vaihtoehdot 2a ja 2b samantyyppiset maankayton kannalta; kummassakin Minimaalinen maankaytto
korttelikohtaisten energiaverkkojen yksi iso energiakeskus (tai kaksi jos VIK:t eri paikassa), joka vaatii tilat seka hankealueella, ainoastaan KL- ja KJ-
ja energiakeskusten seka alueelle rakennettavat alueldampo- ja aluejaahdytysverkot (vastaavat verkot
maalampokaivojen vuoksi kaytannossa KL- ja KJ-verkkoja rakenteellisesti)

Kaupungin Kaikki tarkastellut paikalliset tuotantovaihtoehdot edistdvat Kestdva Energia —teeman mukaista uusiutuvan energian Vaihtoehto ei varsinaisesti edista

kestidvyystavoitteiden osuuden kasvattamista Tampereella sekd myods hajautetun paikallisen energiantuotannon pilotointia. kaupungin kestavyystavoitteiden

toteutuminen toteutumista

Soveltuvuus eri tyyppisille Paikalliset tuotantovaihtoehdot soveltuvat laajalti eri tyyppisille energiaoperaattoreille ja energiakumppaneille aina Ainoastaan Tampereen Sahkdlaitos

energiaoperaattoreille kokonaan omasta toteutuksesta ja operoinnista EaaS-mallin kokonaisvaltaisiin energiapalveluihin erilaisilla

toimitusrajoilla.

Vaikutus Ympdristosertifioinneissa kiinnitetdan padasiassa huomiota rakennusten energia- ja ymparistotehokkuuteen, mutta Tama vaihtoehto on ns.
ympiristosertifiointeihin muutamissa krediiteissa paikallisella uusiutuvalla tuotannolla voidaan saavuttaa hieman parempia pisteita kuin perusratkaisu joka ei missdaan
(BREEAM, LEED, RTS) perusratkaisulla. Rakennusten E-lukuun voi lamp&pumppuratkaisuilla olla my&s pienia positiivisia vaikutuksia. nimessa estd sertifiointeja mutta ei
tuo varsinaisesti lisdpisteitakaan
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Energiajarjestelmavaihtoehdot

Energiajdrjestelmdévaihtoehtojen arviointi

. Alla olevassa vertailutaulukossa on esitetty riskeja ja muita huomioita energiajarjestelmavaihtoehtoihin liittyen

Riskit ja muut huomiot

MLP-kaivoja paljon ->
maankayttoasiat

Vaatii energiakeskustilat kaikissa
kortteleissa (tosin
asuinkortteleissa vain pieni
tilantarve)

Kokonaisuus on vaihtoehdoista
kaikkein monimutkaisin ja
koostuu pienemmista
osakokonaisuuksista ->
toteutustapa, kustannukset?
Pienemmat riskit energian
hintojen kehitykseen liittyen,
koska ostoenergiamaara (MWh)
on perustapausta pienempi
Asuinkorttelit eivat paase tassa
tapauksessa Sahkoveroluokan 2
piiriin, koska LP-yksikot ovat sen
verran pienia
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Energiakeskus vaatii tilaa
jaahallin l1ahelta

Riskit liittyen lauhteen
riittavyyteen -> [VLP-
kapasiteetilla pienennetaan
riskid

Suuren kokoluokan LP-laitoksen
operointi ja suunnitellun
toiminnan varmistus erittain
tarkeaa

Pienemmat riskit energian
hintojen kehitykseen liittyen,
koska ostoenergiamaara (MWh)
on perustapausta pienempi

Energiakeskus vaatii tilaa
jaahallin l1ahelta

Riskit liittyen lauhteen
riittavyyteen -> ei IVLP:ta
pienentamassa riskia

Suuren kokoluokan LP-laitoksen
operointi ja suunnitellun
toiminnan varmistus erittain
tarkeaa

Pienemmat riskit energian
hintojen kehitykseen liittyen,
koska ostoenergiamaara (MWh)
on perustapausta pienempi

Tekniset riskit vahaiset
Kaukojaahdytyksen saatavuus
hieman epavarmaa (verkkoa ei
ole rakennettu vield alueelle)
Kaukoldmmon ja
kaukojaahdytyksen hintojen
kehitys vaikuttaa paljon
elinkaarikustannuksiin
Energiajarjestelman CO,-paastot
riippuvat kokonaan Tampereen
Sahkolaitoksen kaukolammon
hiilineutraaliustiekartan
skenaarion toteutumisesta
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Tulosten yhteenveto

. Elinkaarikustannuslaskelmien perusteella jaahallin lauhde-energian kierratykseen perustuvat lampopumppu- ja
matalalampoverkkoratkaisut ovat kannattavia verrattuna seka muihin paikallisiin uusiutuviin energiantuotantomuotoihin, etta
perinteiseen kaukolampoon ja kaukojaahdytykseen. Lauhde-energiaa riittaa laskelmien perusteella hyvin koko Hakametsa
Sport Campus —alueen tarpeisiin, mika edesauttaa koko alueen kattavan matalalampoverkkoratkaisun toteutettavuutta.
Laskelmien perusteella energiankierratysratkaisujen takaisinmaksuaika perustapaukseen verrattuna on noin 10-12 vuotta
(ilman energiainvestointitukea).

. Asuinkortteleille vaihtoehtoisesti tutkitut korttelikohtaiset, maalampdon perustuvat matalalampoverkot eivat ole yhta
kannattavia ja niiden elinkaarikustannukset ovat suurin piirtein samaa luokkaa perinteisen kaukolampo- ja
kaukojaahdytysratkaisun kanssa.

. Luonnollisesti investointikustannukset ovat paikallisen energiantuotannon tapauksessa perustapausta selvasti raskaammat,
mutta vastaavasti kayton aikaisissa energian hankintakustannuksissa saavutetaan merkittavia saastoja.

. Elinkaaren (20v laskenta-aika) CO,-padastojen kannalta paikalliseen energian tuotantoon perustuvilla ratkaisuilla saavutetaan
noin 25-30 % saastot perustapaukseen verrattuna. Saastoja selvasti pienentaa Tampereen Sahkolaitoksen kaukolammon
hiilineutraaliustiekarttaskenaarion perusteella nopeasti laskeva kaukolammon ominaispaastokerroin (kaukolampo on
hiilineutraalia vuodesta 2035 eteenpadin), jota on kaytetty tassa selvityksessa paastojen laskennassa.
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Johtopaatokset ja jatkotoimenpiteet

. Tulosten perusteella voidaan suositella energiankierratykseen perustuvan paikallisen energiantuotantoratkaisun edistamista
hankkeen energiaratkaisun kehityksen seuraavassa vaiheessa. Lauhdetta vaikuttaisi riittavan koko alueen tarpeisiin saatavilla
olleiden lahtotietojen ja oletusten perusteella, joten lahtokohdaksi suositellaan koko Hakametsa Sport Campuksen alueen
kattavaa matalalampoverkkoratkaisua jossa jaahallin lauhdelammoét saataisiin hyddynnettya maksimaalisesti.

. Ylijaamalauhteen myynnista ulos alueelta Tampereen Sahkdlaitoksen kaukolampdéverkkoon ei ole saatavilla suuria tuottoja
nykyisilla ostohinnoilla. Potentiaalia kokonaisvaltaisempaan lauhdelammoén hyédyntamiseen voisi olla siina tapauksessa, etta
Tampereen Sahkoélaitos tulisi Hakametsan alueellisen [ampopumppujarjestelman toteuttajaksi ja operaattoriksi.

. Suositellut jatkotoimenpiteet (energiasuunnitteluvaiheessa)

Energiankulutustietojen tarkentaminen: tarkemmat lahtotiedot suunnittelun edistyessa (mm. asuinrakennusten jaahdytys)

Rakentamisen vaiheistus

Energiakonseptin optimointi edelleen paivitetyt energiankulutustiedot huomioiden: lampétilatasot, lampopumppujen toiminta ja
toimittajavaihtoehdot, jaahdytysverkon laajuus

Energiaoperaattoritarkastelut ja markkinavuoropuhelut
Energiaratkaisun taydennysmahdollisuudet: kulutusjouston mahdollisuudet, Iammaon varastointi

Aurinkosahkon potentiaali kun rakennusten suunnitelmat edistyvat
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Sisallysluettelo

. Alueen rakennusten/korttelien energiankulutusten mallinnuksen tulokset
. Paikallisten energiantuotantovaihtoehtojen arviointi ja alustavat energialaskennan tulokset
. Alustavat ehdotukset tarkasteltavista energiajarjestelmakokonaisuuksista
. Energiantuotantolaskelmat
. Energiajarjestelmien mitoitukset
. Energiaverkot, energiajarjestelmien tilavaraukset ja maalampdkaivojen sijoittelu
. Elinkaarikustannuslaskelmat
. Investointikustannukset
. Kaytto- ja huoltokustannukset
. Elinkaarikustannukset
. Elinkaaren CO,-paastot
. 2-suuntainen kaukolampo
. Yhteystiedot
. LITTEET

. Lahtotiedot

. Case-esimerkkeja vastaavista aluehankkeista
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Alueen rakennusten energiankulutusten mallinnus

Yhteenveto energiankulutuksista

. Simuloinneissa kaytetyt tekniset ja rakenteelliset ratkaisut perustuivat Hakametsa Sport Campus —alueen viitesuunnitelman
mubkaisiin rakennusten/korttelien laajuustietoihin sekd benchmark- tietoihin alueen rakennusten kayttotarkoituksia vastaavien
rakennusten energiankulutuksista.

. Yhteenveto koko tarkastelualueen laskennallisista lammitys- ja jadhdytysenergian kulutuksista on esitetty alla olevassa

taulukossa. Jaahallikorttelin kulutukset eivat sisalla jaiden kylmaenergian tuotantoa ja kulutusta.

I N e I T

Hybridikortteli + Paviljonki

Jadhallikortteli

Pyrakointihallit (yhteensa)

YHTEENSA
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18 600 kem2
22 100 kem2
9 800 kem2
32 500 kem2
18 400 kem2
28 100 brm2

129 100 kem2

1311 MWh/v
1572 MWh/v
691 MWh/v
3847 MWh/v
1932 MWh/v

9352 MWh/v

390 kW
480 kW

210 kW
2 160 kW
1100 kW

3 840 kW

20 MWh/v
19 MWh/v
7 MWh/v
474 MWh/v
234 MWh/v

753 MWh/v

120 kW

120 kW

50 kW
1890 kW
1110 kW

3 090 kW 4
X
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1 PYSAKOINTIHALLI 2: 8 250 brm2 ’ \ | \\
— \
ASUINKORTTELI 1: 18 600 kem2
- asuinrakentamista 18 200 kem2
- liiketilaa 400 kem2

Ldmmitys: 1 311 MWh/v ja 390 kW
Jashdytys: 20 MWh/v ja 115 kW
N\

N\
NS
N
NN

HYBRIDIKORTTELI: 18 600 kem2

- oppilaitosrakentamista 11 400 kem2
" -liiketilaa 6 200 kem?2 \\
- liikuntatilaa 8 800 kem2
| -lyhytaika-asumista (hostelli) 5 700 kem2 )

ASUINKORTTELI 2: 22 100 kem2
- asuinrakentamista 21 900 kem2
- liiketilaa 200 kem2

Ladmmitys: 1 572 MWh/v ja 480 kW
~ Jadhdytys: 19 MWh/v ja 115 kW

- pysakaintitilaa 14 800 brm2 —

| Ldmmitys: 3 791 MWh/v ja 2 110 kW
. Jadhdytys: 467 MWh/v ja 1 840 kW

,’! ASUINKORTTELI 3: 9 800 kem2
. -asuinrakentamista 9 800 kem2

; Ladmmitys: 691 MWh/v ja 205 kW
) | Jaahdytys: 7 MWh/v ja 45 kW
J

PAVILJONKI: 400 brm2
- liiketilaa 400 brm2

JAAHALLIKORTTELI: 18 400 kem2
- liikuntatilaa 16 400 kem2
- liiketilaa 2 000 kem2

Ldmmitys: 56 MWh/v ja 55 kW
Jaahdytys: 7 MWh/v ja 45 kW

1
- l' Lammitys: 1 932 MWh/v ja 1 095 kW
l Jadhdytys: 234 MWh/vja 1 110 kW
=

o E Jaskylma: 7 321 MWh/v ja 1 400 kW
Lauhdeldmpd: 11 103 MWh/v ja 2 295 kW

| GG R ¥

»

Oheiseen viitesuunnitelman
karttakuvaan on merkitty kortteleittain
rakennuslaajuudet (kem? tai brm?) seka
korttelikohtaisesti mallinnetut lammaon-
ja jaahdytyksen vuosikulutukset ja
laskennalliset tehontarpeet.

Kortteleiden energiankulutukset on
mallinnettu huomioiden rakennusten eri
kayttotarkoitukset, esimerkiksi
hybridikorttelin kulutus on summa
erikseen mallinnetuista oppilaitososan,
lilketilaosan, liikuntatilaosan ja
hostelliosan energiankulutuksista.

Jaahallikorttelille on erikseen esitetty
laskennallinen jaakenttien Haka 1-4
kylmadenergian tarve seka kyseisten
kylmakoneiden lauhdelampdpotentiaali.



Alueen rakennusten energiankulutusten mallinnus

Energiankulutuksen profiili

. Oheisessa kuvaajassa on esitetty koko alueen
laskennallinen lammitys- ja jaahdytysenergiankulutuksen
profiili (ei sis. jadkenttien kylmadenergian tarvetta)
yhteensa.

. Ympadrivuotista jaahdytystarvetta arvioidaan olevan
vahdinen maara, lahinna hybridikorttelin teknisissa tiloissa
(sahkotilat tms.). Kesdaikaan jaahdytystarvetta on
merkittavasti ilmanvaihdossa seka tilajaahdytyslaitteissa. g

. Lammitystarve koostuu tilalammityksista, ilmanvaihdon
lammityksesta (ilmanvaihdon tehokkaat LTO:t
huomioiden) seka lampiman kayttoveden lammityksesta.
Kesaaikaan lammitystarve on lahinna viimeksi mainittua
LKV:n lammitysta.
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Lammitys ladhdytys

e
3000 4000 5

1000 2000 000 6000 7000 8000

o

Granlund



/| Energiantuotanto-

vaihtoehtojen arviointi

' jaenergiajarjestelma-

ehdotukset

nnnnnnn



Energiantuotantovaihtoehtojen arviointi

Energiantuotantovaihtoehdot

. Tunnistettuja energiantuotantovaihtoehtoja alueella:

Jaahallin kylmaenergian tuotannon lauhteiden kierratys lampoépumpuilla

Muut CHC-lampopumppuratkaisut, hyddyntaen muita jaahallin jadhdytystarpeiden lauhdelampdja

Maalampo ja maakylma: tavanomaisen kaivot (syvyys 300-350 m), keskisyvat kaivot (syvyys 600-800 m) tai syvat kaivot (syvyys > 1 km)
lIma-vesilampopumput

Kaukolampo ja kaukojaahdytys

Aurinkoenergia (sahko & lampo)

Sahkokattila (Iammon huipputuotanto)

Vedenjaahdytyskoneet (jaahdytyksen huipputuotanto)

. Energiantuotantovaihtoehdot voivat olla kiinteistokohtaisia tai keskitettyja niin, etta [ammaontuotantolaitteet sijaitsevat
alueen tai korttelin keskitetyssa energiakeskuksessa, josta lampd/jadhdytys jaetaan kiinteistoihin

. Erityisesti uusiutuvien energiantuotantovaihtoehtojen yhteydessa on jarkevaa tarkastella matalalampoverkkoratkaisuja, joilla
maksimoidaan [amp6pumppuratkaisujen energiatehokkuus.
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Energiantuotantovaihtoehtojen arviointi

Energiankierrdétys - jadhalli

. Jadhallin energiantarpeen simuloinnin yhteydessa arvioitiin jadhallin jadkenttien Jaskenttien kylmékoneiden lauhdeldmpa (3 kenttza)
kylmdenergian tarve ja sen tuotannon yhteydessa syntyva lauhdelampd, jota voidaan 2000
lampdpumpun kanssa kayttaa hyvaksi rakennuksen ja alueen lammdntuotannossa.

| |

. Jaahallikortteliin on tulossa Hakametsan jaahallin nykyisen kunnostettavan kilpajaan
vahintdan 2 uutta harjoitusjaakenttaa, joiden lisaksi viela kolmas harjoitusjdadkentta on 1600
poydalla optiona. Aloituspalaverissa arvioitiin, ettad jaat ovat kaytossa ja jaadytettyina
10 kk vuodessa, ainoastaan kesa-heinakuussa poissa kaytosta. Kayttoajaksi arvioitiin

'\
||H

1400

tyypillisesti klo 8-22. 1200 ({1 HHHm.

. Kaytannodssa tama tarkoittaa sitd, etta jadkenttien kylmakoneiden lauhde-energiaa on 2 1000 “ m ‘ ‘ ‘ HHH ‘ ‘ ‘ H ‘ H\LIH‘ HHHH ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ H H“\H‘H 5
kaytettdvissa ympari vuoden kesa-heindkuuta lukuun ottamatta. Pdivasaikaan, kun .
kentat ovat kdytossa, jadahdytysta tarvitaan lampokuormista johtuen enemman ja 800

lauhdettakin on nadin ollen enemman kadytettavissa, mutta myos ydaikaisen

yllapitojaahdytyksen ansiosta lauhdetta on kaytettavissa myos kayttdajan ulkopuolella. o

Kesa-heindkuussa jaat ovat sulatettu, jolloin lauhde-energiaa ei ole hyédynnettavissa. 400
. Viereisessa kuvassa on esitetty jadhallin arviot lauhde-energiamaarista vuoden tuntien .

yli. Lauhdemaara vaihtelee n. 800 kW ja 1600-1900 kW valilla riippuen kellon- ja

vuodenajasta (kayttoaste, ulkolampatila). Kesd-heindkuussa lauhdetta ei ole saatavilla. 0

. . .. . . . 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Yhteensad lauhde-energiaa olisi saatavilla laskennallisesti n. 9,2 GWh/v kolmella

kentalla ja neljalla kentdlla n. 11,1 GWh/v.
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Energiantuotantovaihtoehtojen arviointi

Muut l[dmpopumppuratkaisut

. CHC-lamp6pumput

Lammityksen ja tilajaahdytyksen samanaikainen tuotanto lampdpumpulla. Soveltuu hyvin kohteisiin, joissa on jatkuvaa jadhdytystehon tarvetta esimerkiksi
paljon jadhdytysta tarvitsevia sahkoétiloja.

Yhdistettavissa myods muihin lammadnlahteisiin niin, etta kdytetdaan ensisijaisesti jdahdytysten lauhteita ja toissijaisena jotain muuta lammonlahdetta,
esimerkiksi maalampdkaivoja.

. Maalampopumppuratkaisut (MLP)

SYKE pohjavesialuekarttojen perusteella Hakametsa Sport Campus hankealue ei sijaitse pohjavesialueella, joka rajoittaisi maalampdkaivojen porausta
kohteessa. GTK:n geoenergiapotentiaalin kartoituksen perusteella hankealueen maapera soveltuu myds hyvin maalampaoon.

Maaldampo soveltuu parhaiten Iammon ja jadhdytyksen pohjatuotantoa varten; investoinnin yksikkdkustannus €/kW on esimerkiksi kaukoenergiaa selvasti
suurempi, mutta kayttokustannuksissa sadstoa tulee merkittavasti, jolloin kannattavuus on parempi mita suurempi on huipunkayttoaika.

Tavanomaiset maalampokaivot 300-350 m syvyisia per kaivo, teknologia on tuttua ja investointikustannusten taso maltillinen. Suurten kiinteistdjen kohdalla
kaivoja tarvitaan kuitenkin erittdin suuri maara, jolloin tilavaatimukset rajoittavat toteutettavuutta.

Keskisyvat kaivot noin 800 m syvyisid, uudempaa teknologiaa ja investoinnin yksikkdkustannukset hieman korkeammat. Etuna on se, ettd yhdesta kaivosta
saatava energia ja teho on reilusti tavanomaista kaivoa suurempi -> huomattavasti helpompi sijoitella tiiviissa rakennusymparistossa.

Syvat kaivot noin 1500-2500 m syvyisid, uutta teknologiaa joka on vasta enemman pilotointivaiheessa ja kustannustaso korkeahko. Energia ja teho kaivoista
suuri (esim. lampoa 1000 MWh/v per kaivo) -> yksikin kaivo voi riittaa korttelitason jarjestelmissa. Markkinoilla vain muutama syvakaivojen toteuttaja
Suomessa talla hetkelld ja kokemuksia toteutuksista on vahan.

Building on Innovation
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Energiantuotantovaihtoehtojen arviointi

Muut l[dmpopumppuratkaisut

. llIma-vesilampopumput (IVLP)
. Lammontuotanto suuren kokoluokan ilma-vesilampopumpuilla ulkoilmasta
. Investoinneiltaan maalampda edullisempi [ampdpumppuvaihtoehto, mutta [ampépumpun hydtysuhde on heikompi talvisin verrattuna
maalamporatkaisuihin. Kesdaikaan hyotysuhde on kuitenkin erittdin hyva, jolloin jarjestelma sopisi hyvin jaahallien
lauhdelampdpumppujen rinnalle vaikka lampdpumppuratkaisuna ei varsinaisesti olekaan ideaali muuhun kuin pohjatuotantoon.

Konsepti olisi kuitenkin toteutettavissa kustannusten kannalta tehokkaasti yhdistamalla samaan [amp&pumppuyksikkéon
lammonlahteiksi seka jadhallin lauhteet etta ulkoilmakeraimet, jolloin erillista IVLP:lle dedikoitua lampdpumppukapasiteettia eri tarvita.

. lIma-vesilampdpumput vaativat maaldampoa enemman maanpaallista tilaa ulkoilmayksikoille lammadnkeruuseen ja jarjestelma on myods
maalampojarjestelmaa aanekkaampi ulkoilmayksikoista johtuen. Ulkoilmayksikot voidaan sijoittaa myods rakennuksen vesikatolle.

Building on Innovation
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Energiantuotantovaihtoehtojen arviointi

Aurinkoenergia ja [limmén varastointi

. Aurinkolampo

. Lammodntuotanto kiinteistojen tarpeisiin aurinkokerdimilla. Soveltuu Idhinna jotakin muuta uusiutuvaa lammontuotantoa tukevaksi
ratkaisuksi, koska lammaon saatavuus on hyvin vahaista talviaikaan, kun lammadntarve on suurimmillaan.

. Suuren kokoluokan kausivarastointiratkaisuilla (isot terdssailiot, kallioluolat tms.) kesalla kerattya lampo6a pystyttdisiin hyodyntamaan
my0Os muina vuodenaikoina, mutta varaston ja keruujarjestelman koko kasvaa suureksi, jos halutaan saavuttaa korkea energiapeittoaste.

. Kilpailee sijoittelun ja tilantarpeen puolesta samoista alueista aurinkosahkon kanssa -> aurinkosahko on yksi harvoista toteutettavissa
olevista paikallisista uusiutuvista sahkontuotantomuodoista, jolloin on jarkevampaa kayttaa alueet aurinkopaneeleille, jos tavoitteena
korkea energiaomavaraisuusaste.

. Aurinkosahko

. Paikallinen uusiutuvan sahkon tuotanto aurinkopaneeleilla, tyypillisesti kiinteistotason jarjestelmia esimerkiksi vesikatoille sijoitettuna
(my0s keskitetyt jarjestelmat mahdollista toteuttaa, mutta tuotannon jako useampaan kiinteist6on aiheuttaa lainsaadannon kannalta
tiettyja vaatimuksia jotta kannattavuus sailyy hyvana.

. Tavanomaista teknologiaa ja markkinoilla on monia toimijoita ja eri tason paneeleita -> tehokkuuden ja jarjestelmien laajuuden
optimointi mahdollista.

. Tyypillinen takaisinmaksuaika oikein mitoitetuille aurinkosahkdojarjestelmille noin 5-10v riippuen sahkon hinnasta

Building on Innovation
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Energiantuotantovaihtoehtojen arviointi

Energian varastointi

. Lammon varastointiratkaisuilla voidaan

. Nostaa uusiutuvan lammontuotannon kapasiteetin hydodynnettavyytta, kun hetkittaista ylijadmatuotantoa saadaan varastoitua ja
kaytettya silloin, kun uusiutuvan tuotannon kapasiteetti ei riitda [ammontarpeen kattamiseksi

. Leikata huipputuotannon kapasiteetin tarvetta tai huippukapasiteetin kayttoon sidottuja maksuja (esim. kaukolammon tehomaksu)

. Optimoida sahkoa kadyttavan perustuotannon kayttéa esimerkiksi sahkon hinnan suhteen varastoiden lamp6a edullisen hinnan
ajanhetkilld ja purkaen varastoa kdyttoon kun hintataso on korkea.

. Vaihtoehtoina hajautettu tai keskitetty varastointi

. Hajautettu toteutuksessa lampda varastoidaan pienemmissa varastoissa rakennustasolla (vrt normaalit lammitysjarjestelmien pienet
varaajat)

. Keskitetyssa toteutuksessa rakennetaan matalalampoéverkon yhteyteen yksi suuremman kokoluokan varasto, esimerkiksi iso
tankkivarasto, kallioon louhittu luola tms.

. Maalampadjarjestelmien porakaivot toimivat tyypillisesti erdanlaisina lampovarastoina, kun kesdaikaan jaahdytyksen lauhdelampo
vieddan kaivoihin.

. Markkinoilla on myo6s innovatiivisempia varastointiratkaisuja, jotka ovat pitkalti viela pilotointivaiheessa ja kustannusten taso taten
korkea (mm. Heliostorage, Polar Night Energy (power-to-heat))

Building on Innovation
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Energiantuotantovaihtoehtojen arviointi

Vara- ja huipputuotantovaihtoehdot

. Kaukolampo ja kaukojaahdytys
. Perusratkaisuna alueen lammitys- ja jadhdytystarpeiden kattamiseksi liittyminen Tampereen Sahkoélaitoksen kaukoenergiaverkostoihin.
. Kaukolampo voi alueella toimia myds alueellisen uusiutuvan energiajarjestelman vara- ja huipputuotantona

. Kaukojaahdytysverkko on rakennettu talla hetkella vain noin 800 m — 1 km padahan Hakametsan jadhallista ja alustavien Tampereen
Sahkolaitoksen kanssa kaytyjen keskustelujen perusteella kaukojaahdytyksen hyddyntaminen alueella tulee kdaytanndssa kyseeseen vain
jos silla katetaan merkittava osuus alueen jaahdytyksen tarpeesta, ts. se ei sovellu (tdlla hetkelld) vara- ja huipputuotannoksi.

. Kaukolammadssa 2-suuntaisuus; jos hukkalampda syntyy ylimaarin, voitaisiin sitda myyda KL-verkkoon riippuen hetkellisista
tuotantokustannuksista, myynnistad saatavasta korvauksesta ja mahdollisista rajoitteista lampotilatasojen suhteen.

. Sahkokattila
. Keskitetty (tai hajautettu) oma sahkokattila vaihtoehtona kaukolammolle [ammityksen vara- ja huipputuotannoksi.
. Investoinnin yksikkdkustannus (€/kW) pieni, kdyttokustannukset riippuvat sahkon hinnasta.

. Vedenjaahdytyskoneet
. Keskitetty tai hajautettu vedenjaahdytyskonekapasiteetti jadhdytyksen vara- ja huipputuotantona

. Vaatii tilaa kiinteistoistd/energiakeskuksesta vedenjadhdytyskoneille ja nestejadghdyttimille.

Building on Innovation
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Johtopaatokset energiantuotantovaihtoehdoista

Energiajdrjestelmien valinta

. Johtopaatokset energiantuotantovaihtoehtojen kartoituksesta:

Jaahallin kenttien jaadytystarpeiden laskennan perusteella kylmakoneiden lauhdelampda on runsaasti kaytettavissa, riippumatta siita tuleeko alueelle kolme

vai nelja jaakenttada, ja se on edullisen [ammonkeruun seka hyvan saatavuuden vuoksi valittu keskeiseksi lammontuotantoratkaisuksi ehdotetuissa
energiajarjestelmavaihtoehdoissa.

Jaahallin lauhteet riittavat yksinaan hybridi- ja jaahallikorttelikokonaisuuden lammadntarpeen kattamiseksi lahes kokonaan. Lampdpumppukapasiteettia voidaan
kayttaa kesdaikaan myos rakennusten jadhdytykseen (CHC-kaytto).

*  Yhdistetyssa hybridi- ja jadhallikorttelissa ei tarvittaisi muita lammonlahteita perustuotantoa varten jadhallin hukkalampdjen liséksi. Kesaajalle seka

huipputuotannoksi kaukolampo tai sahkdkattila, tai rinnalle voitaisiin rakentaa IVLP-kapasiteettia kesdajan tuotantoon, jos tavoitteena on erittdin
korkea uusiutuvan oman tuotannon osuus.

. Saatavilla olevan lauhteen maara on niin suuri, etta hybridi + jadhallikorttelienkin jalostetun lauhde-energian kayton jalkeen jaahallin
hukkalampoja jaa reilusti kaytettavaksi muualla Hakametsa Sport Campuksen alueella

> Tarkastellaan myds tapaus, jossa koko Hakametsa Sport Campuksen hankealue on saman alueellisen matalalampdéverkon seka alueellisen

jaahdytysverkon piirissa hyddyntaen jaahallin lauhteet maksimaalisesti seka tarvittaessa muuta uusiutuvaa lampopumppukapasiteettia sen
rinnalla. Huipputuotantona joko sahkokattila tai kaukolampd.

Building on Innovation
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Johtopaatokset energiantuotantovaihtoehdoista

Energiajdrjestelmien valinta

Asuinkortteleiden 1, 2 ja 3 kohdalla tarkasteluvaihtoehtoina ehdotetaan korttelikohtaisia keskitettyja maalampo- ja

maajaahdytysratkaisuja, seka toisena vaihtoehtona edella mainittua yhdistamista koko alueen yhteiseen
matalalampoverkkoon.

Korttelikohtainen ratkaisu tarkoittaa sita, etta kaikissa kolmessa korttelissa olisi oma pienempi matalalampdinen kortteliverkko, joka
jakaa kortteleiden energiakeskuksista [ampda ja jaahdytysta kaikille saman korttelin rakennuksille.

Perinteisia kaivoja tarvittaisiin alustavan arvion mukaan kortteleissa 1 ja 2 noin 50-60 kpl. Perinteiset maalampokaivot voidaan myds
korvata keskisyvilla- tai syvalampdkaivoilla, jolloin kaivoja tarvittaisiin huomattavasti vahemman.

Asuinkortteli 3:ssa lammon- ja jadhdytyksen tarve on vahdisempi verrattuna asuinkortteli 1 ja 2:een, ja taman vuoksi perinteisia kaivoja
tarvitaan huomattavasti vahemman. Alustavan laskelman perusteella tavanomaisetkin kaivot mahtuisivat hyvin taman korttelin alueelle.

Osa maalampokaivoista voitaisiin tarvittaessa myos korvata muilla lammonlahteilla, kuten ilmavesilampopumpuilla.

Building on Innovation
31.1.2022
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Energiajarjestelmavaihtoehdot

. Energiajarjestelmavaihtoehtoina tyon 2. vaiheessa tarkasteltiin seuraavia ratkaisuja (projektin valipalaverissa 11.1.2022
sovitun mukaisesti)

1.  Pienemmista korttelitason matalalampdverkkoratkaisuista koostuva energiajarjestelmavaihtoehto
. Omat kortteliverkot asuinkortteleissa, joissa perustuotantona tavanomainen maalampo ja maakylma

. Hybridikortteli ja jaahallikortteli yhdessa matalalampoverkossa, jossa hydodynnetaan jaahallin lauhteiden kierratys seka
samanaikainen lammityksen ja jadhdytyksen tuotanto lampoépumpulla kesdaikaan

. Huippu- ja varatuotantovaihtoehtoina tarkastellaan lammitykselle kaukolampd & sahkokattila, jaahdytykselle VIK
2.  Koko alueen kattava matalalampoverkko yhdella keskitetylla energiakeskuksella

e 2a.Jaahallin lauhteiden kierratys tehokkaasti koko alueella + rinnalle pieni maara ilmalampokerdaimia (IVLP) energiantuotannoksi
kun lauhteita tai samanaikaista lammityksen ja jaahdytyksen tarvetta ei ole

e 2b. Jadhallin lauhteiden kierratys tehokkaasti koko alueella + rinnalle kaukoldampd
*  Huippu- ja varatuotantovaihtoehtoina tarkastellaan lammitykselle kaukolamp6 & sahkokattila, jadahdytykselle VIK

3.  Kaukolampd + kaukojaahdytys

. Matalalampoverkkovaihtoehdoissa huomioidaan lisaksi mahdollisen neljannen jaakentan vaikutusta
lauhdelampdpotentiaaliin ja mitoituksiin.

Building on Innovation
31.1.2022

Granlund



Energiajarjestelmavaihtoehdot

Jadkenttien kylmékoneiden lauhde-energian hyédyntdminen

Raportissa tasta eteenpain esitetyt laskelmat on laadittu silla oletuksella, etta jaahalliin toteutetaan 3 kpl
jaakenttia.

Energiantuotantolaskelmien yhteydessa todettiin, etta seka vaihtoehdon 1 jaahalli + hybridikorttelin kohdalla,
etta vaihtoehtojen 2a ja 2b koko alueen kattavan matalalampoverkkoratkaisun kohdalla jo kolmella jaakentalla
saatavilla olevan lauhteen maara kaytetyilla laskentaoletuksilla ylittaa lammontarpeen lahes aina, lukuun
ottamatta kesa-heinakuuta jolloin kentat eivat ole kaytossa. Nain ollen mahdollinen neljas jaakentta ei lisaa

uusiutuvan energian kayton potentiaalia alueella, koska kulutusta lauhteelle ei ole, vaan lisaa ainoastaan
alueelta ulos hyodynnettavissa olevan ylijaamalauhteen maaraa.

Building on Innovation EQ
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Energiantuotantolaskelmat - mitoitukset

1. Korttelitason matalaldmpoverkot — Asuinkortteli 1 (AK1)

. Tarkasteluvaihtoehdossa 1 Asuinkortteli 1:n lammitys- ja jadhdytysenergia
tuotetaan keskitetysti lampopumppulaitoksessa hyodyntaen maalampda ja
maakylmaa seka samanaikaista lammitys- ja jadhdytystarvetta. Huippulammitys
tuotetaan sahkokattilalla tai kaukolammalla..

. Viereisessa taulukossa on esitetty yhteenveto tarkastellun vaihtoehdon 1
energiantuontamuodot, tuotantojarjestelmien mitoitustehot ja tuotannon
energiatase Asuinkortteli 1:n osalta. Alla olevissa kuvaajissa on lisdksi esitetty
energiantuotannon taseet lammitykselle (vasemmalla) ja jadhdytykselle

(oikealla)
2% 2% 29%
96 % 98% u
® CHClémpé = Maaldmpd m KL / SK m Vapaajadhdytys maakylmilld m CHC jaihdytys

Building on Innovation
31.1.2022

Energiantuotantomuodot Maaldmpo ja maakylma (MLP)

» Sahkokattila (SK) tai kaukolampd (KL)
Tuotannon mitoitustehot * MLP: 300 kW

e SK/KL: 250 kW

Maalampokaivot 46 kpl (320 m)
Energiantuotannon jakauma

ET WA HE  Maalampo: 1 281 MWh/v
CHC-lammitys: 29 MWh/v
SK/KL: 28 MWh/v

EEL ANt CHC-jadhdytys: 19 MWh/v
Maakylma: 1 MWh/v

Energiantuotannon sahkdnkulutuksen jakauma

[ETNTL I A G 526 MWh/v
kiertovesipumput)
Huipputuotanto (jos BPLEYAVITAY
sahkokattila)

Granlund



Energiantuotantolaskelmat - mitoitukset
1. Korttelitason matalaldmpoverkot — Asuinkortteli 2 (AK2)

. Tarkasteluvaihtoehdossa 1 Asuinkortteli 2:n lammitys- ja jadhdytysenergia
tuotetaan keskitetysti lampopumppulaitoksessa hyodyntaen maalampda ja
maakylmaa seka samanaikaista lammitys- ja jadhdytystarvetta. Huippulammitys
tuotetaan sahkokattilalla tai kaukolammalla..

. Viereisessa taulukossa on esitetty yhteenveto tarkastellun vaihtoehdon 1
energiantuontamuodot, tuotantojarjestelmien mitoitustehot ja tuotannon
energiatase Asuinkortteli 2:n osalta. Alla olevissa kuvaajissa on lisdksi esitetty
energiantuotannon taseet lammitykselle (vasemmalla) ja jadhdytykselle

(oikealla)
2% 2% 1%
96 % 99%

B CHC Idamp6 = Maaldampé m KL /SK m Vapaajadhdytys maakylmalla = CHC jadhdytys

Building on Innovation
31.1.2022

Energiantuotantomuodot Maaldmpo ja maakylma (MLP)

» Sahkokattila (SK) tai kaukolampd (KL)
Tuotannon mitoitustehot * MLP: 350 kW

e SK/KL: 250 kW

Maalampokaivot 54 kpl (320 m)
Energiantuotannon jakauma

ET WAL Maalampo: 1 513 MWh/v
CHC-lammitys: 28 MWh/v
SK/KL: 30 MWh/v

EEL ANt CHC-jadhdytys: 19 MWh/v
Maakylma: 1 MWh/v

Energiantuotannon sahkdnkulutuksen jakauma

[ETNTL I A GO 619 MWh/v
kiertovesipumput)
Huipputuotanto (jos IENYAVAYAY
sahkokattila)

Granlund



Energiantuotantolaskelmat - mitoitukset
1. Korttelitason matalaldmpoverkot — Asuinkortteli 3 (AK3)

. Tarkasteluvaihtoehdossa 1 Asuinkortteli 3:n lammitys- ja jadhdytysenergia
tuotetaan keskitetysti lampopumppulaitoksessa hyodyntaen maalampda ja
maakylmaa seka samanaikaista lammitys- ja jadhdytystarvetta. Huippulammitys
tuotetaan sahkokattilalla tai kaukolammalla..

. Viereisessa taulukossa on esitetty yhteenveto tarkastellun vaihtoehdon 1
energiantuontamuodot, tuotantojarjestelmien mitoitustehot ja tuotannon
energiatase Asuinkortteli 3:n osalta. Alla olevissa kuvaajissa on lisdksi esitetty
energiantuotannon taseet lammitykselle (vasemmalla) ja jadhdytykselle

(oikealla)
2,0% 1,5% 0%
100 % "
96,5 %

® CHC lamp6 = Maaldmpo m KL/ SK ® Vapaajdahdytys maakylmdlld m CHC jadhdytys

Building on Innovation
31.1.2022

Energiantuotantomuodot Maaldmpo ja maakylma (MLP)

» Sahkokattila (SK) tai kaukolampd (KL)
Tuotannon mitoitustehot *  MLP: 150 kW

e SK/KL: 100 kW

Maalampokaivot 24 kpl (320 m)
Energiantuotannon jakauma

ET WA H7E  Maalampo: 667 MWh/v
CHC-lammitys: 10 MWh/v
SK/KL: 14 MWh/v

EELCWAENEEN  CHC-jadhdytys: 7 MWh/v
Maakylma: 0 MWh/v

Energiantuotannon sahkdnkulutuksen jakauma

[ETNTL I NA SO 272 MWh/v
kiertovesipumput)

Huipputuotanto (jos BREEEVAVAYAY
sahkokattila)

Granlund



Energiantuotantolaskelmat - mitoitukset

1. Korttelitason matalalémpoverkot — jaéhalli + hybridikortteli

] Jashalli + hybridikortteli

Energiantuotantomuodot e Jaahallin lauhteiden kierratys CHC-lampoépumpulla
* Vedenjaahdytyskoneet (VJK)
» Sahkokattila (SK) tai kaukolampd (KL)

. Tarkasteluvaihtoehdossa 1 jaahalli + hybridikorttelikokonaisuuden [ammitys- ja
jaahdytysenergia tuotetaan keskitetysti lampopumppulaitoksessa hyodyntdaen
jadhallin lauhde-energiaa ja samanaikaista [ammitys- ja jadhdytystarvetta.
Huippuldmmitys tuotetaan sahkdkattilalla tai kaukolammolld, huippujaahdytys
vedenjddhdytyskoneella.

Tuotannon mitoitustehot e CHC: 1500 kW
e VIJK: 1900 kW
e SK/KL: 1 700 kW

. Viereisessa taulukossa on esitetty yhteenveto tarkastellun vaihtoehdon 1
energiantuontamuodot, tuotantojarjestelmien mitoitustehot ja tuotannon

energiatase jaahallin ja hybridikorttelin osalta. Alla olevissa kuvaajissa on lisaksi Energiantuotannon jakauma

esitetty energiantuotannon taseet lammitykselle (vasemmalla) ja jadhdytykselle — - o
(oikealla) ET WA H7E  CHC-lammitys: 5 502 MWh/v
SK/KL: 220 MWh/v

4%

EELC AT CHC-jaahdytys: 274 MWh/v
Vedenjadhdytyskoneet: 427 MWh/v
Energiantuotannon sihkénkulutuksen jakauma
[ET TS A 2 026 MWh/v
kiertovesipumput)
\ELEEELC AT LM 140 MWh/v

TS £ ON S 220 MWh/v
sahkokattila)

96 %
m CHC limpd  m KL / SK B CHC jddhdytys m VIKjdahdytys

X
Building on Innovation
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Energiaverkot ja tilavaraukset

1. Korttelitason matalaldmpoverkot

. Viereisessa kuvassa on esitetty hahmotellut energiajarjestelmavaihtoehdon 1 korttelikohtaiset
aluelampo- ja aluejaahdytysverkkoreitit seka niihin liittyva energiakeskukset. Aluelampoverkot
on mitoitettu lampotilatasolle 65/33 ja aluejaahdytysverkot 8/16.

. Energiakeskustiloihin sijoitetaan korttelitason energiajarjestelmiin liittyvat
energiantuotantolaitteet (lampoépumput, sahkokattilat/kaukolampoliittymat, jadhdytyskoneet)
niihin liittyvine oheisjarjestelmineen. Energiakeskuksista [amp0 ja jadahdytys jaetaan esitettyja
verkkoja pitkin rakennusten lammityksen ja jaahdytyksen alajakokeskuksiin.

. Energiakeskusten alustava sijoitus

. Jaahalli + hybridikorttelissa energiakeskus (120 m?) kannattaa sijoittaa jadhallin
teknisten tilojen yhteyteen, koska lampopumpun lammonlahde eli jaahallin
lauhdeldampd, on sielld. Huippujaahdytyksen vedenjaahdytyskoneet (100 m? tilantarve)
voidaan sijoittaa myds hybridikortteliin, jos jadhallin yhteydessa ei ole sopivaa paikkaa
niille. Korttelin vedenjaahdytyskoneiden lauhduttimet tarvitsevat myos tilaa esimerkiksi
vesikatolla n. 200 m?.

. Asuinkortteleiden energiakeskukset voidaan sijoittaa joko erillisiin teknisiin
piharakennuksiin tai integroida jonkin kortteliin jo suunnitellun rakennuksen teknisiin
tiloihin.

Asuin- Asuin- Asuin-
kortteli 1 | kortteli2 | kortteli3

Jaahalli + hybridikortteli

30 m? 30 m? 20 m? 120 m? + 100 m? (VIK:t)

Energlakeskuksen tllantarvearwo*

Building on Innovation
31.1.2022

*ei sisalld alajakokeskusten tilantarvetta

L

AK1 energiakeskus
300 kW MLP
250 kW sahkokattila

0

Jaahalli + hybridikorttelin
energiakeskus
1500 kW CHC-LP
1700 kW sdhkokattila
1900 kW VIK

25 50 75

1
\L-r—";-&

KOIRAPUISTO

100 m

AK2 energiakeskus
350 kW MLP
250 kW sdhkokattila

AK3 energiakeskus
150 kW MLP
100 kW sdhkokattila

SEKKAILUPUISTO

ALFFIRUUSUFLISTO'

A Energiakeskus
- Matalalampoverkko
— Jadhdytysverkko

Building on Innovation

Koko alueen energiaverkot

Projekti:
Asiakas:  Tampereen kaupunki
Paivamaara: 2022-01-26

Hakametsa Sport Campus alue-energiaselvitys

o

Granlund




Maalampokaivojen sijoittelu

1. Korttelitason matalaldmpoverkot

. Viereisessa kuvassa on esitetty hahmotelma energiajarjestelmavaihtoehdon 1
korttelikohtaisiin maalampadjarjestelmiin liittyvien maalampokaivojen sijoittelusta.

. Kaivoja tarvitaan Asuinkorttelissa 1 46 kpl (siniset kaivot), Asuinkorttelissa 2 54 kpl
(vaaleanpunaiset kaivot) ja Asuinkorttelissa 3 24 kpl (keltaiset kaivot)

. Suunnitelmat on tehty kayttaen tavanomaisia 320 m maalampdkaivoja lammodn- ja
jaahdytyksen tuotannossa, silla ne ovat talla hetkella kustannustehokkain
maalampokaivovaihtoehto kun tilantarve ei ole rajoitettu.

. Esitettya syvemmilla kaivoilla tarvittava kaivojen maara pienenee, mutta
porauskustannus (€/m) kasvaa.

. Esimerkiksi 800 m syvia kaivoja tarvittaisiin alustavasti Asuinkorttelissa 1 vain 3 kpl,
Asuinkorttelissa 2 vain 4 kpl ja Asuinkorttelissa 3 vain 2 kpl.

. Kaivot yhdistetaan keruupiireilla kokoomakaivoihin ja edelleen energiakeskuksen
[ampdpumpuille. Keruuputkisto kulkee maan alla Iahellda maanpintaa eika kaivoista jaa
kaytannossa mitdaan nakyville maan pinnan yldpuolelle.

Building on Innovation
31.1.2022 Granlund



Energiantuotantolaskelmat - mitoitukset

2a. Koko alueen kattava matalalimpéverkko

. Tarkasteluvaihtoehdossa 2a [ammitys- ja jadhdytysenergia tuotetaan keskitetysti
[ampopumppulaitoksessa hydodyntden jadhallin lauhde-energiaa, samanaikaista
[ammitys- ja jadhdytystarvetta seka ilmalampdkeraimia. Huippulammitys
tuotetaan sahkokattilalla tai kaukolammolla, huippujadahdytys
vedenjddhdytyskoneella.

_ Koko alueen kattava matalalampoéverkko

Energiantuotantomuodot e Jaahallin lauhteiden kierratys CHC-lampoépumpulla
ja yhdistettyna ilmavesilampopumppuun
* Vedenjaahdytyskoneet (VJK)
» Sahkokattila (SK) tai kaukolampd (KL)
. Viereisessa taulukossa on esitetty yhteenveto tarkastellun vaihtoehdon 2a Tuotannon mitoitustehot e CHC+ IVLP: 2 000 kW
energiantuontamuodot, tuotantojarjestelmien mitoitustehot ja tuotannon * VIK: 2750 kW
energiatase. Alla olevissa kuvaajissa on lisdksi esitetty energiantuotannon taseet SK/KL: 1730 kw

10% 1% ET WA EE  CHC-lammitys: 8 318 MWh/v
IVLP: 892 MWh/v
SK/KL: 110 MWh/v
41% EE VAL G- CHC-jaahdytys: 443 MWh/v
Vedenjadhdytyskoneet: 303 MWh/v
Energiantuotannon sihkénkulutuksen jakauma
59 %
[ET TS AEE 3 511 MWh/v
kiertovesipumput)
89% \ELEEELG WA GLESMS 100 MWh/v

= CHClimp5 = IVLP m KL/SK n CHCjaihdytys m VIKjashdytys Huipputuotanto (jos - SEECRY
sahkokattila)
X
Building on Innovation
31.1.2022 Granlund



Energiaverkot ja tilavaraukset

2a. Koko alueen kattava matalalémpéverkko

. Viereisessa kuvassa on esitetty hahmotellut energiajarjestelmavaihtoehdon 2a koko
alueen kattavat aluelamp6- ja aluejaahdytysverkkoreitit seka niihin liittyva
energiakeskus. Aluelampoverkko on mitoitettu lampdétilatasolle 65/33 ja
aluejadhdytysverkko 8/16.

. Energiakeskustilaan sijoitetaan aluetason energiajarjestelmaan liittyvat Y
energiantuotantolaitteet (lampopumput, sahkokattila/kaukolampdoliittyma, -\\, , )
jaahdytyskoneet) niihin liittyvine oheisjarjestelmineen. Energiakeskuksista [ampo ja -\\ e
jaahdytys jaetaan esitettyja verkkoja pitkin rakennusten lammityksen ja jadghdytyksen l\\'
alajakokeskuksiin. ' N

. Energiakeskuksen alustava sijoitus . iii':::g.;:.f::idikc'me""

: 2000 kW CHC-LP + IVLP
. Energiajarjestelman energiakeskus (180 m?) kannattaa sijoittaa jaahallin - - ggg tméjlgkékattila
yhteyteen koska lampoépumppujen paaasiallinen lammonlahde, eli jadhallin

. o — r SEIKKAILUPUISTD. . { i

lauhde, on siella. > ' U\

. Huippujaahdytykseen tarvittava vedenjaahdytyskonekapasiteetti (140 m?
tilantarve) voidaan sijoittaa myos esimerkiksi hybridikortteliin tai muualle
aluejaahdytysverkon varrelle. Vedenjadahdytyskoneiden lauhduttimet tarvitsevat : \
myos tilaa esimerkiksi vesikatolla n. 280 m2. o 25 so 75 1wom . o

I ] I Sm— L o e
Energiakeskuksen tilantarvearvio* 180 m? + 140 m? A Energiakesius Koko alueen energiaverkot

M?talalémpﬁverkko Projekti: Hakametsd Sport Campus alue-energiaselvitys
Jadhdytysverkko Asiakas:  Tampereen kaupunki

ALPPIRULSUPLISTO

*ei sisalld alajakokeskusten tilantarvetta

Bwldlng on Innovation Paivamaars:  2022-01-26
31.1.2022
Granlund




Energiantuotantolaskelmat - mitoitukset

2b. Koko alueen kattava matalaldimpéverkko

. Tarkasteluvaihtoehdossa 2b |lammitys- ja jadhdytysenergia tuotetaan keskitetysti _ Koko alueen kattava matalalimpéverkko
lampdpumppulaitoksessa hyddyntaen jadhallin lauhde-energiaa ja samanaikaista " o _ o o
lammitys- ja jaahdytystarvetta. Huippuldmmitys tuotetaan kaukoldmmalla, Energiantuotantomuodot e Jaahallin lauhteiden kierratys CHC-lampoépumpulla

Vedenjaahdytyskoneet (VJK)

huippujaahdytys vedenjadahdytyskoneella. « Kaukolampé (KL)

. Viereisessa taulukossa on esitetty yhteenveto tarkastellun vaihtoehdon 2b
energiantuontamuodot, tuotantojarjestelmien mitoitustehot ja tuotannon VIK: 2 750 kW
energiatase. Alla olevissa kuvaajissa on lisdksi esitetty energiantuotannon taseet Kaukolampé: 2 100 kW

ET WA EE  CHC-lammitys: 8 318 MWh/v
11% Kaukoldamp6: 1 001 MWh/v

EEL ATy CHC-jaahdytys: 443 MWh/v
41% Vedenjadhdytyskoneet: 303 MWh/v
Energiantuotannon sihkénkulutuksen jakauma
ET TS A 3 148 MWh/v
59% kiertovesipumput)
\ELEEELCIATH GHESE 100 MWh/v

89 %

Tuotannon mitoitustehot CHC: 2 000 kW

= CHC limpé = KL B CHC jadhdytys ® VIK jadhdytys

X
Building on Innovation
31.1.2022 Granlund



Energiaverkot ja tilavaraukset

2b. Koko alueen kattava matalalémpéverkko

. Viereisessa kuvassa on esitetty hahmotellut energiajarjestelmavaihtoehdon 2b koko
alueen kattavat aluelamp6- ja aluejaahdytysverkkoreitit seka niihin liittyva
energiakeskus. Aluelampoverkko on mitoitettu lampdétilatasolle 65/33 ja
aluejadhdytysverkko 8/16.

. Energiakeskustilaan sijoitetaan aluetason energiajarjestelmaan liittyvat _
energiantuotantolaitteet (lampopumput, kaukolampdliittyma, jadhdytyskoneet) niihin g -
liittyvine oheisjarjestelmineen. Energiakeskuksista lamp6 ja jaahdytys jaetaan esitettyja N,
verkkoja pitkin rakennusten lammityksen ja jaahdytyksen alajakokeskuksiin.

LEKKIPUISTD)

. Energiakeskuksen alustava sijoitus A
| Jaahalli + hybridikorttelin
. Energiajarjestelman energiakeskus (150 m?) kannattaa sijoittaa jaahallin e ieLp
yhteyteen koska lamp6épumppujen paaasiallinen lammonlahde, eli jadhallin - - 2750 kW VIK
lauhde, on siella. \ ) A~

. Huippujaahdytykseen tarvittava vedenjaahdytyskonekapasiteetti (140 m?
tilantarve) voidaan sijoittaa myos esimerkiksi hybridikortteliin tai muualle
aluejaahdytysverkon varrelle. Vedenjadahdytyskoneiden lauhduttimet tarvitsevat
my0s tilaa esimerkiksi vesikatolla n. 280 m?2.

ALPPIRULSUPLISTO

Energiakeskuksen tilantarvearvio*® 150 m? + 140 m? A Energiakeskus Koko alueen energiaverkot

Matalalampéverkko Projekti: Hakametsd Sport Campus alue-energiaselvitys

o ae . — Jadhdytysverkko Asiakas:  Tampereen kaupunki
Bwldlng on Innovation o ) Paivamadrs:  2022-01-26
31.1.2022 *ei sisalla alajakokeskusten tilantarvetta

Building on Innovation Granlund




Energiantuotantolaskelmat - mitoitukset

3. Perinteinen kaukoldmpé ja kaukojddhdytys

. Vaihtoehdossa 3 kaikki hankealueen rakennukset liitetaan Tampereen Sahkélaitoksen

kaukolampod- ja kaukojaahdytysverkkoihin rakennuskohtaisilla liittymilla, joilla katetaan 100%
rakennusten lammitys- ja jaahdytysenergian tarpeista.

. Alla olevassa taulukossa on esitetty yhteenveto korttelikohtaisista kaukolammon ja
kaukojaahdytyksen kulutuksista seka lampo- ja jaahdytysliittymien mitoitustehoista tassa

tarkasteluvaihtoehdossa.

Kaukolampo- Kaukolammon Kaukojaahdytys- Kaukojadahdytyksen
energia mitoitusteho energia mitoitusteho

Hybridikortteli + Paviljonki 3847 MWh/v

Building on Innovation
31.1.2022

550 kW
600 kW
260 kw
2110 kW
1100 kW

4100 kW

20 MWh/v
19 MWh/v
7 MWh/v
474 MWh/v
234 MWh/v

753 MWh/v

120 kW
120 kW
50 kW
1840 kW
1110 kW

3 050 kw

Granlund



Elinkaarikustannuslaskelmat

Investoinnit — korttelikohtaiset matalaldmpoverkot

. Alla olevassa taulukossa on esitetty korttelikohtaisen matalalampdéverkkovaihtoehdon 1 asuinkortteleiden investointikustannusten erittely.
Vertailutapauksena on esitetty perinteisen kaukolampo6 & kaukojaahdytys —tapauksen investointikustannukset, kun taserajana on kaytetty
samoja asuinkortteleita.

. Energiainvestointitukea ei ole investointikustannuslaskennassa huomioitu.

I T T

99 k€ 99 k€ S 113 k€ 113 k€ - 56 k€ 56 k€ S
Vedenjdadhdytyskoneet, sahkokattilat 10 k€ - - 10 k€ - - 5 k€ - -

170 k€ 170 k€ S 192 k€ 192 k€ - 94 k€ 94 k€ S

486 k€ 486 k€ S 571 k€ 571 k€ - 254 k€ 254 k€ S

Alueldmpo6- ja jaahdytysverkot 83 k€ 83 k€ - 87 k€ 87 k€ - 37 k€ 37 k€ -
KL-, KJ- ja sahkoliittymat 8 k€ 28 k€ 120 k€ 8 k€ 29 k€ 133 k€ 2 k€ 16 k€ 57 k€

Suunnittelu, hankinta, valvonta,
projektinjohto (15 %)

Hankevaraus (15 % 146 k€ 145 k€ - 168 k€ 166 k€ - 71 k€ 76 k€ -
YHTEENSA REEELIT3 1137 k€ 120 k€ 1295 k€ 1302 k€ 133 k€ 587 k€ 599 k€ 57 k€ }

X
Building on Innovation
31.1.2022 Granlund

127 k€ 126 k€ = 146 k€ 144 k€ = 67 k€ 66 k€ =



Elinkaarikustannuslaskelmat

Investoinnit — korttelikohtaiset matalaldmpoverkot

Alla olevassa taulukossa on esitetty korttelikohtaisen matalalampoéverkkovaihtoehdon 1 jaahalli + hybridikortteliverkon
investointikustannusten erittely. Vertailutapauksena on esitetty perinteisen kaukolampo & kaukojaahdytys —tapauksen
investointikustannukset, kun taserajana sama jaahalli + hybridikorttelikokonaisuus.

Energiainvestointitukea ei ole investointikustannuslaskennassa huomioitu. Energiankierratysratkaisujen investointituki on
tyypillisesti 20%.

Jaahalli + hybridikortteli

ENERGIANTUOTANTO CHC + SK CHC + KL KL +KJ

Lampopumput 436 k€ 436 k€ -
Vedenjdahdytyskoneet, sahkokattilat 634 k€ 570 k€
Muut energiakeskusinvestoinnit 1125 k€ 1015 k€
Aluelampo- ja jadhdytysverkot 94 k€ 94 k€
KL-, KJ- ja sahkoliittymat 40 k€ 107 k€ 890 k€
Suunnittelu, hankinta, valvonta, projektinjohto (15 %) 343 k€ 317 k€ -
Hankevaraus (15 %) 395 k€ 365 k€

YHTEENSA 3067 k€ 2905 k€ 890 k€

X
Building on Innovation
31.1.2022

Granlund



Elinkaarikustannuslaskelmat

Investoinnit — koko alueen kattavat ratkaisut

. Tarkasteltujen koko alueen kattavien energiajarjestelmavaihtoehtojen arvioitujen investointikustannusten erittely on esitetty alla
olevassa taulukossa. Vertailutapauksena on esitetty perinteisen kaukolampo & kaukojaahdytys —tapauksen
investointikustannukset, kun taserajana siina on koko hankealue.

. Energiainvestointitukea ei ole investointikustannuslaskennassa huomioitu.

VE 2a: Koko alueen VE 2a: Koko alueen VE 2b: Koko alueen VE 3: Perinteinen
matalaldmpoverkko matalaldampoverkko matalaldmpoverkko kaukoenergia

Alueldmpo6- ja jadhdytysverkot 415 k€
KL-, KJ- ja sdhkoliittymat 50 k€

Suunnittelu, hankinta, valvonta, pj (15 %) 524 k€
Hankevaraus (15 %) 603 k€
INVESTOINNIT YHTEENSA 4 671 k€

Building on Innovation
31.1.2022

683 k€
540 k€
1778 k€
415 k€
128 k€
512 k€
589 k€
4 645 k€

577 k€
540 k€
1700 k€
415 k€
128 k€
485 k€
558 k€
4 403 k€

ENERGIANTUOTANTO | CHC+IVLP + SK+VIK | CHC +IVLP + KL + VIK CHC + KL + VIK

1367 k€

1367 k€

Granlund



Elinkaarikustannuslaskelmat

Huolto- ja kéyttokustannukset — korttelikohtaiset matalaléimpéverkot

Tarkasteltuvaihtoehdon 1 korttelikohtaisten matalalampoverkkoratkaisujen asuinkortteleiden jarjestelmien arvioitujen huolto- ja
kayttokustannukset erittely on esitetty alla olevassa taulukossa

Sahko-, lammitys- ja jadhdytyskustannukset sisaltavat seka energia etta tehomaksut

Vuosihuollot sisaltavat energiakeskuksen laitteiden vuotuiset huoltokustannukset

Jaksotetut kertakorjaukset sisaltavat [ampdpumppujen kompressorien uusiminen 15v kdyton jalkeen

_ Asuinkortteli 1 Asuinkortteli 2 Asuinkortteli 3
ENERGIANTUOTANTO MLP + SK MLP + KL KL + KJ MLP + SK MLP + KL KL + KJ MLP + SK MLP + KL KL + KJ

Ostosihké 54100 €/v 48000 €/v 62600€/v 56100 €/v 28600 €/v 25700 €/v
Kaukolimpé : 11300€/v 95200 €/v : 11400€/v 113 400 €/v ] 5900€/v 46400 €/v
Kaukojaahdytys - - 18 900 €/v - - 18 900 €/v - -
Vuosihuollot 2500 €/v 2500 €/v ; 2500 €/v 2500 €/v : 2500 €/v 2500 €/v
laksotetut kertakorjaukset [P 47 500 € ; 55 400 € 55 400 € ; 23 800 € 23800 €
(15v kohdalla)

VUOS'KUST’:\(':_'#EEK;:; 56600 €/v 61800€/v 114100€/v 65100€/v 69900€/v 132300€/v 31100€/v  34200€/v 52700 €/v

¢
A
Building on Innovation



Elinkaarikustannuslaskelmat

Huolto- ja kéyttokustannukset — korttelikohtaiset matalaléimpéverkot

. Tarkasteltuvaihtoehdon 1 korttelikohtaisten matalalampoverkkoratkaisujen jaahalli + hybridikorttelikokonaisuuden energiajarjestelman
arvioitujen huolto- ja kdyttokustannukset erittely on esitetty alla olevassa taulukossa

. Sahko-, [ammitys- ja jaahdytyskustannukset sisdltavat seka energia etta tehomaksut

. Vuosihuollot sisaltavat energiakeskuksen laitteiden vuotuiset huoltokustannukset

. Jaksotetut kertakorjaukset sisaltavat [ampdpumppujen kompressorien uusiminen 15v kdyton jalkeen

T Jaahall + hybridikortteli

ENERGIANTUOTANTO CHC + SK CHC + KL KL +KJ

Ostosahko 197 700 €/v 157 800 €/v
Kaukolampo - 57 300 €/v 405 600 €/v
Kaukojadhdytys - - 55 000 €/v
Vuosihuollot 2500 €/v 2500 €/v -
Jaksotetut kertakorjaukset (15v kohdalla) 47 500 € 47 500 € -
VUOSIKUSTANNUKSET YHTEENSA 200 200 €/v 217 500 €/v 460 600 €/v

Building on Innovation
31.1.2022 Granlund




Elinkaarikustannuslaskelmat

Huolto- ja kdyttokustannukset — koko alueen kattavat ratkaisut

. Tarkasteltujen koko alueen kattavien energiajarjestelmavaihtoehtojen arvioitujen huolto- ja kdyttokustannukset erittely on esitetty
alla olevassa taulukossa

. Sahko-, lammitys- ja jadahdytyskustannukset sisaltavat seka energia etta tehomaksut

. Vuosihuollot sisaltavat energiakeskuksen laitteiden vuotuiset huoltokustannukset

. Jaksotetut kertakorjaukset sisaltavat [ampdpumppujen kompressorien uusiminen 15v kdyton jalkeen

VE 2a: Koko alueen VE 2a: Koko alueen VE 2b: Koko alueen VE 3: Perinteinen
matalalampodverkko matalalampodverkko matalalampodverkko kaukoenergia

ENERGIANTUOTANTO | CHC + IVLP + SK + VIK CHC + IVLP + KL + VIK CHC + KL + VIK KL + KJ

Kaukoldampo - 63 800 €/v 106 700 €/v 660 500 €/v

Kaukojaahdytys - - - 99 100 €/v

Vuosihuollot 7 500 €/v 7 500 €/v 7 500 €/v -

Jaksotetut kertakorjaukset (15v kohdalla) 275000 € 275000 € 275000 € -
VUOSIKUSTANNUKSET YHTEENSA 283 300 €/v 320700 €/v 333100 €/v 759 600 €/v

Building on Innovation
31.1.2022 Granlund



Elinkaarikustannuslaskelmat

Elinkaarikustannukset - korttelikohtaiset matalaldmpoverkot

. Alla olevassa taulukossa on esitetty vaihtoehdon 1 korttelikohtaisten
matalalampoverkkoratkaisujen elinkaarikustannukset (20v) verrattuna
vaihtoehdon 3 perustapaukseen. Kumulatiivinen nettonykyarvo (20v, 3 %)

Asuinkortteli 1 MLP/CHC + SK Asuinkortteli 2 MLP/CHC + SK
Asuinkortteli 3 MLP/CHC + SK Jadhalli + hybridikortteli CHC + SK

. Tassa esitetyissa korttelitason ratkaisuissa [ammityksen huipputuotanto on
toteutettu sahkokattilalla. 3000

. Viereisessa kuvaajassa on lisaksi esitetty em. vaihtoehtojen kumulatiivinen 5 000
nettonykyarvo VE 3 verrattuna. Jaahalli + hybridikorttelin takaisinmaksuaika
on noin 13y, asuinkortteleiden maalampojarjestelmissa 1000
elinkaarikustannukset ovat samaa luokkaa KL + KJ —vaihtoehdon kanssa.

1000€
o
-
o
Lo
I~
LN
N
L
®
J
o
o
i
A
i
S

1000 /

VE 1: Korttelikohtaiset VE3LCOE, | VE1LCOE, NNA, k€ (20v) IRR, % (20v)
matalalampéverkot, €/MWh €/MWh (VE 3 verrattuna) (VE 3 verrattuna)
huipputuotanto sahkokattilalla

-2 000
Asuinkortteli 1 88,6 84,7 74 k€ 3,6 %
Asuinkortteli 2 87,6 83,0 101 k€ 3,7% -3000

. . i o

Asuinkortteli 3 79,8 88,3 83 k€ 1,7 % 4000

Jashalli + Hybridikortteli 79,0 57,6 1910 k€ 8,6 % Vuodet

YHTEENSA 81,7 67,4 2 003 k€ 6,0 %

Building on Innovation

31.1.2022 Granlund




Elinkaarikustannuslaskelmat

Elinkaarikustannukset - korttelikohtaiset matalaldmpoverkot

. Alla olevassa taulukossa on esitetty vaihtoehdon 1 korttelikohtaisten
matalalampoverkkoratkaisujen elinkaarikustannukset (20v) verrattuna
vaihtoehdon 3 perustapaukseen. Kumulatiivinen nettonykyarvo (20v, 3 %)

Asuinkortteli 1 MLP/CHC + KL Asuinkortteli 2 MLP/CHC + KL

. Tassa esitetyissa korttelitason ratkaisuissa lammityksen huipputuotanto on e S b/ k0 it bl CHE + L

toteutettu kaukolammolla. 3000

. Viereisessa kuvaajassa on lisaksi esitetty em. vaihtoehtojen kumulatiivinen
nettonykyarvo VE 3 verrattuna. Jaahalli + hybridikorttelin takaisinmaksuaika
on noin 13y, asuinkortteleiden maalampojarjestelmissa 1000
elinkaarikustannukset ovat samaa luokkaa KL + KJ —vaihtoehdon kanssa.
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VE 1: Korttelikohtaiset VE3 LCOE, | VE1LCOE, NNA, k€ (20v) IRR, % (20v)

e
-1000 /

matalalampéverkot, €/MWh €/MWh (VE 3 verrattuna) (VE 3 verrattuna)
huipputuotanto kaukolammolla

-2 000
Asuinkortteli 1 88,6 88,6 0 k€ 3,0%
Asuinkortteli 2 87,6 86,2 31 k€ 3,2% 3000
Asuinkortteli 3 79,8 93,6 -134 k€ 0,9 % 1000

Vuodet
Jaahalli + Hybridikortteli 79,0 58,6 1819 k€ 8,6 %

YHTEENSA 81,7 69,5 1716 k€ 5,6 %

Building on Innovation
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Elinkaarikustannuslaskelmat

Elinkaarikustannukset — koko alueen kattavat ratkaisut

. Alla olevassa taulukossa on esitetty koko alueen kattavien
energiajdrjestelmavaihtoehtojen 2a ja 2b elinkaarikustannukset (20v)
verrattuna vaihtoehdon 3 perustapaukseen koko alueen osalta Kumulatiivinen nettonykyarvo (20 v, 3 %)

Koko alue CHC + IVLP + SK Koko alue CHC + IVLP + KL Koko alue CHC + KL

. Viereisessa kuvaajassa on lisaksi esitetty 2a ja 2b —vaihtoehtojen
kumulatiivinen nettonykyarvo VE 3 verrattuna, josta voidaan ndhda, 5000
ettd energiajarjestelma maksaa itsensa takaisin n. 10-12 vuodessa 4000

3000
2 000
VE 2a ja 2b: Koko alueen VE 3 LCOE, VE 2 LCOE, NNA, k€ (20v) IRR, % (20v)
matalalampoverkko €/MWh €/MWh (VE 3 verrattuna) (VE 3 verrattuna) 1000
2a: Koko alue, CHC + IVLP 54,4 3816 k€ 10,2 %
+ Sdhkokattila -1000

2a: Koko alue, CHC + IVLP 57,9 3337 k€ 9,4 % -2000

1000€
(]

1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

+ Kaukolampd 81,7 3000
2b: Koko alue, CHC + 57,8 3343 k€ 9,7 % -4 000
Kaukoldmpd 5000

Vuodet

Building on Innovation
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Elinkaarikustannuslaskelmat

Elinkaaren CO,-pddstot

. Tarkasteltujen energiajarjestelmavaihtoehtojen elinkaaren CO,-paastdjen vertailu on
esitetty alla olevassa taulukossa seka kuvaajassa. Laskenta-aikana on kaytetty 20 vuotta
ja laskennassa kaytetyt energiamuotojen ominaispaastokertoimet l16ytyvat raportin
liitteesta. Taserajana on kaytetty koko hankealuetta.

. Taulukossa esitettyjen kgCO,/MWh ominaispadstdjen jakajana on kaytetty koko alueen
lammitys- ja jadhdytysenergian kulutusta.

. Padstojen muutos prosentteina on esitetty verrattuna vaihtoehtoon 3 eli perinteiseen
kaukolampoon ja kaukojaahdytykseen

Sahkokattila Kaukolampo Sahkokattila Kaukolampo

tCO2 (20v) 7597 7329 7 099 6 998 7216 9727
kgCO./MWh 37,7 36,4 35,2 34,7 35,8 48,3
Paistojen 21,9% 24,6 % 27,0 % 28,0 % 25,8 % -
vahennys
Building on Innovation
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20v elinkaaren CO2-paastot

VE1: VE2a: koko alueen VE2b: koko alueen  VE3: Perustapaus
korttelikohtaiset matalalampoverkko matalalampoverkko KL+KJ
matalaldmpdverkot

B Huipputuotanto kaukoldmmalla W Huipputuotanto sdhkdkattilalla
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Elinkaarikustannuslaskelmat

2-suuntainen kaukolémpé

. Jaahallin lauhteiden ylijaamalampda voitaisiin myyda tarkasteluvaihtoehdoissa 1 ja 2 myds Tampereen Sahkoélaitoksen
kaukolampdoverkkoon niind ajanhetkina kun ylijaamalauhdetta on saatavilla ja koko lampdpumppukapasiteetti ei ole kaytossa.

. Alustavan keskustelun perusteella Tampereen Sahkélaitos on kiinnostunut ylijaamalauhteesta, vaikka saatavuus ei olekaan taysin
jatkuvaa vaan vaihtelee hieman kellonajan ja vuodenajan mukaan.

. Myynnin teknisena rajoitteena on lampdpumpun tuottolampdtilan ja kaukolampdverkon lampétilatason suhde; talviaikaan
kaukolampoverkossa lampdtilataso voi olla yli 100°C, johon tarvitaan kalliimpia korkean lampétilan lampopumppuja. Mita korkeampaa
tuottolampdtilaa lampdpumpulta vaaditaan, sitda huonompi on sen hyotysuhde ja sita enemman se myds kuluttaa sahkoa. Kesaaikaan
verkon l[ampdtilataso on matalampi, mutta myynnista saatava korvauskin on pienempi.

. Toisaalta kun lampOopumppujen padaasiallinen tarkoitus on tuottaa 65°C [amp6da Hakametsan alueen matalalampdoverkkoon, ei ole jarkevaa hankkia
korkean lampoétilatason tuotantoon optimoitua lampopumppua, joka ei toimi tehokkaasti matalammalla [ampétilatasolla.
. Jotta lammon myynti KL-verkkoon olisi jarkevaa, tulee
. Tuottolampdtilatason olla toteutettavissa alueelle ehdotettavilla [ampdpumppuyksikailla
. Myynnistd saatavan korvauksen kattaa sahkonkayton kustannukset (energia + siirto + sahkoveroluokka 2 sahkdvero)

Building on Innovation
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Elinkaarikustannuslaskelmat

2-suuntainen kaukolémpé

. Viereisessa kuvassa on esitetty esimerkkilaskelma lauhteen myynnin
tuloista, kulutetun sdahkon kustannuksista seka tuotoista
kuukausitasolla, kun energiajarjestelmavaihtoehdon 1 1 500 kW
lampdpumppuyksikkoa ja kaytettavissa olevaa ylijagdmalauhdetta 25000¢€

Ylijaamalauhteen myynti KL-verkkoon (65°C)
30000€

hyodynnetaan maksimimaalisesti. S 0000E
. Kuten laskelmasta voidaan nahda, huolimatta sahkoveroluokan 2 15 000€
ansiosta edullisesta sahkon hinnasta, ovat tuotot lauhteen myynnista
parhaassakin tapauksessa vahaisia. 10000¢€
. Suurimmat tuotot saavutetaan talvikuukausina, kun myydysta 5000€
lammosta saatava korvaus on 30 €/MWh. Jos kuitenkin oe
lampdpumpun tuottolampdtilaa joudutaan ndina kuukausina 8 10
edelleen nostamaan 65 asteesta yldspéin, tuotot pienevit. Eika = 000€
myynti ole jarkevaa. -10000€
. Laskelma on laadittu olettaen jadkenttia rakennettavan alueelle 3 15000€

kpl. Jos neljas kentta toteutuu, lauhdetta on kadytdssa viela enemman
mutta se ei muuta laskennan johtopaatoksia.

Building on Innovation
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Yhteystiedot

Sami Sihvonen
Projektipaallikko, alueelliset energiaratkaisut

sami.sihvonen@granlund.fi
Puh. +358 40 631 0025

Oskari Fagerstrom
Ryhmapaallikko, alueelliset energiaratkaisut
oskari.fagerstrom@granlund.fi

Puh. +358 50 382 3813
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Lahtotiedot

Elinkaarikustannuslaskennan ldhtétiedot

. Elinkaarikustannusten laskennassa on kaytetty Tampereen Sahkolaitoksen ajantasaisia hinnastoja
(alv. 0%) kaukolammon ja kaukojaahdytyksen liittymismaksujen, teho/vesivirtamaksujen ja
energiatariffien osalta.

Kaukolampo Kauko- OmalLampo
jadhdytys

61,8 €/MWh 27 €/MWh 30 €/MWh

. Kaukolammon liittymishinnasto: https://www.sahkolaitos.fi/globalassets/tiedostot/ohjeet- 61,8 €/MWh 27 €/MWh 30 €/MWh
ja-opasteet/sahkolaitos/hinnastot-ja-
sopimusehdot/lahilampo_liittymishinnasto 010417.pdf S G e AV
.. .. . . 50,3 €/MWh 27 €/MWh 20 €/ MWh
. Kaukolammon teho- ja energiamaksut: / / /
https://www.sahkolaitos.fi/globalassets/tiedostot/ohjeet-ja- Toukokuu 40,3 €/MWh 27 €/MWh 20 €/MWh
opasteet/sahkolaitos/hinnastot-ja- 30,3 €/MWh 27 €/MWh 10 €/MWh
sopimusehdot/lahilampo _myyntihinnasto yritykset 010122.pdf
s / b v YOy b 30,3 €/MWh 27 €/MWh 10 €/MWh
. Kaukojaahdytyksen tgho—J.a energlamaksqt: . . 30,3 €/MWh 27 €/MWh 10 €/MWh
https://www.sahkolaitos.fi/globalassets/tiedostot/ohjeet-ja-
opasteet/sahkolaitos/hinnastot-ja- Syyskuu 40,3 €/MWh 27 €/MWh 20 €/MWh
sopimusehdot/lahijaahdytys myyntihinnasto 1.1.2016 2018 2.pdf Lokakuu 50,3 €/MWh 27 €/MWh 20 €/MWh
. Kaukojaahdytysliittymien kustannukset maaritelladn tapauskohtaisesti eikd hinnastoa ole vapaasti 56,1 €/MWh 27 €/MWh 20 €/MWh
saatavilla. Kaukojaahdytyksen liittymakustannukset on arvioitu kokemusperaisesti seka Tampereen 61.8 €/MWh 27 €/MWh 30 €/MWh

Sahkolaitoksen kanssa kdaydyn Teams-keskustelun pohjalta.

. Lammon KL-verkkoon myynnin ostohinnat ovat Omalampdé-pientuotantohinnaston mukaiset:
https://www.sahkolaitos.fi/yrityksille-ja-taloyhtioille/lamporatkaisut/omalampo/hinnasto/

Building on Innovation
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https://www.sahkolaitos.fi/yrityksille-ja-taloyhtioille/lamporatkaisut/omalampo/hinnasto/

Lahtotiedot

Elinkaarikustannuslaskennan ldhtétiedot

. Sahkoenergian kustannuksissa on huomioitu seuraavat komponentit
. Verkkosahkon SPOT-hinta (pitkan aikavalin) ja marginaali, esitetty viereisessa taulukossa kk-tasolla
. Sahkovero: aluelampo- ja jadhdytysverkkoja palvelevilla lampopumpuilla veroluokka 2 eli 0,63 €/MWh
. Sahkon siirto Tampereen Sahkdélaitoksen pienjannitetehosiirron hinnaston mukaisesti: paivasiirto 13,9

€/MWh ja muu siirto 9,5 €/MWh

. Sahkoén tehomaksu Tampereen Sahkdlaitoksen hinnaston ja kuukausittaisen sahkon huipputehon
perusteella laskettuna

. Sahkon liittymakustannukset on maaritetty Tampereen Sahkaélaitoksen liittymishinnaston perusteella
huomioiden energiajarjestelmien vaatimat liittymatehot

. Elinkaarikustannuslaskennan ldhtotiedot
. Laskenta-aika 20 vuotta

. Laskentakorko 3%

. Energian hintojen eskaalatioita ei ole huomioitu
. Investointien jadnndsarvot on huomioitu laskenta-ajan lopussa, huomioiden komponenttien tekniset
kayttoiat

Building on Innovation
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Tammikuu

Toukokuu

Syyskuu

Lokakuu

SPOT ja marginaali

55,8 €/MWh
46,8 €/MWh
40,0 €/MWh
41,4 €/MWh
39,8 €/MWh
30,7 €/MWh
45,9 €/MWh
48,8 €/MWh
48,8 €/MWh
46,3 €/MWh
45,7 €/MWh
38,4 €/MWh
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Lahtotiedot

Pddistolaskennan ldhtotiedot

. Energiankulutuksen paastdjen laskennassa on kdytetty kaukolammon P3sstokertoimet
ja kaukojaahdytyksen osalta Tampereen Sahkdlaitoksen 200
energiantuotannon paastokertoimia ja Sahkélaitoksen julkaisemaa o — Kaukolgmp3
kaukoldammon ominaispaastojen kehittymisen skenaariota. ——Kaukojadhdytys
160 Sahko
. Kaukolamm®&n ominaispaastdjen kehitysskenaarion mukaan

3

kaukolammon paastot ovat vuodesta 2035 eteenpéin 0 kgCO,/MWh tai
negatiiviset, jos Sahkolaitos investointi CCS-tekniikkaan. Negatiivisia
kertoimia ei kuitenkaan ole jarkevaa huomioida taman tyyppisessa
kiinteistdjen energiankulutuksen paastdjen laskennassa, joten
padastokertoimena on kaytetty nollaa 2035 ->

I, = =
5] 8 S

Ominaispaastokerroin, kgCO2/MWh
[=a)
o

. Kaukojadahdytys on Tampereella uusiutuvaan vesistéjaahdytysta ja sen
tarvitsema sahkodenergia on vihreda sahkoa, joten kaukojaahdytyksen
paastokerroin on 0 kgCO,/MWh

N
o

]
o

. Sahkon paastokertoimena on kaytetty Ymparistoministerion ja SYKE:n
jU|kaisemaa SkenaariOta (https://COZdata'fi/)' ’ 2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037 2039 2041 2043 2045 2047 2049
. Kaytetyt padstokertoimet ja niiden kehitys on esitetty viereisessa

kuvaajassa 2021-2050

Building on Innovation
31.1.2022 Granlund


https://co2data.fi/

/ Case-esimerkit
/|
f; ,//
/

Granlund



Case-esimerkkeja vastaavista hankkeista
Hippoksen alue, Jyvdskyla

. Jyvaskylaan Hippoksen jaahallin ymparille rakentuva Hakametsa Sport
Campuksen tyyppinen lilkkunnan ja hyvinvoinnin keskus.

. Hankkeessa olemassa oleva jaahalli peruskorjataan ja sen ymparille
rakennetaan monimuotoisia sisaliikuntatiloja seka tutkimus-, toimisto-,
opetus- ja liiketiloja. Hankealueen pinta-ala on yhteensa 105 000 m?2.

. Aluetta on kehitetty vuosia ja hanke on nyt siina pisteessa, etta
rakentaminen on tarkoitus aloittaa nyt 2022 alkuvuodesta, tavoitteena

kdyttéonotto vuonna 2024, https://hippos.businessjyvaskyla.fi/hanke

. Energiajarjestelmaksi alueelle on tulossa paikallinen alueellinen 2-
suuntainen matalalampoverkko, jossa hyodynnetaan jaahallin lauhde-
energiaa tehokkaasti koko Hippoksen alueen lammitystarpeisiin
Ylijaamalauhde-energiaa voidaan syottaa myos alueelta ulos kaupungin
kaukolampoverkkoon. Energiajarjestelman toteuttajaksi ja operaattoriksi
on valittu paikallinen kaukolampoyhtio Alva.

Building on Innovation @
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Case-esimerkkeja vastaavista hankkeista
Kampuskortteli, Kotka

. Kotkan Kantasatamaan sijoittuva, uudesta Xamk-kampuksesta, Kotkan
kaupungin tapahtumakeskuksesta seka mahdollisista
yrityskehitys/hotellitiloista koostuva korttelihanke.

. Hankealueella ollaan toteuttamassa paikallisesta energiakeskuksesta ja
alueellisesta matalalampo- seka jaahdytysverkosta muodostettava,
uusiutuvaa energiantuotantoa hyddyntava energiantuotantojarjestelma.

. Alueen energiantuotannossa kaytetaan ensisijaisesti lampopumppuja,
lammonlahteina alueen jaahdytysverkon lauhde-energia seka
maalampokaivot. Lampopumppujen lisaksi energiakeskus kytkeytyy
kaupungin kaukolampoverkkoon, jolla katetaan loput alueen
lammaontarpeesta.

. Energiajarjestelman toteuttaja Kampuskorttelissa on Kotkan Energia Oy.
Hanke on talla hetkella rakentamisvaiheessa.

Building on Innovation @

L e—




Case-esimerkkeja vastaavista hankkeista

Finnoon Djupsundsbdécken, Espoo

. Espoon Finnooseen Djupsundsbackenin uudisrakentamisalueelle o

rakennettava kolmen kerrostalon korttelikokonaisuudesta koostuva
aluelamporatkaisu.

. Hankkeessa kerrostaloja palvelemaan rakennetaan pieni mutta
edistyksellinen alueellinen matalalampdverkko, johon tuotetaan lampda
kahdesta noin 1 400 — 1 600 metria syvasta geotermisesta kaivosta ja
niihin liittyvasta lampopumppulaitoksesta koostuvalla
energiajarjestelmalla.

. Finnoon alueen rakentaminen on aloitettu vuonna 2020 ja koko
Djupsundsbackenin alue valistuu 2020-2028 valilla. Aluelampdverkkoon
sisaltyvien geotermisten kaivojen poraus on aloitettu 2021 £
loppuvuodesta ja lammontuotanto on tarkoitus aloittaa jo kevaalla 2022.  Kuva: Cederqvist & Jantti Arkkitehdit Oy

. Aluelampohankkeen toteuttajina ovat Avaran ja TA-yhtididen perustama
Finnoon Syvalampo Oy seka Qheat.
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Case-esimerkkeja vastaavista hankkeista

Skanssi, Turku

SKANSSI - YH-KODIT - ALOITUSKORTTELI LPR “*3!
. Turun Skanssin uudelle kerrostaloalueelle toteutettava RASILE SUTONAMEN P

matalalampoverkkoratkaisu, jolla palvellaan uusien
kerrostalorakennusten lammitystarpeita.

. Skanssin alueelle rakennetaan Turku Energian toimesta
mitoituslampdatilaltaan 65 asteinen matalalampdétilainen
aluelampoverkko, joka on myds yhdistettyna 2-suuntaisesti kaupungin
kaukolampoverkkoon.

. Skanssin alueen tavoitteena on kehittaa paikallisten
energiantuotantoratkaisujen kayttoa ja tahan varaudutaan
matalalampdotilaverkkoratkaisulla, joka mahdollistaa vahahiilisten

uusiutuvien tuotantoratkaisujen integroinnin verkkoon tulevaisuudessa
tehokkaasti Havainnekuva: LPR-arkkitehdit Oy

. Skanssin alueen ja matalalampotilaverkon rakentaminen on talla hetkella
kaynnissa.
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