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YHTEENVETO

Tassé selvityksessa tutkittiin Tampereen Keskusareena ja Kansi —hankkeen ekoteho-
kuutta. Selvityksen tavoitteena oli kuvata keskeisimpid ratkaisuja, joilla jaahalli saavut-
taa hyvan energiatehokkuuden. Taman lisaksi tavoitteena oli selvittad hankkeelle alus-
tavia tehon — ja energiantarpeita, jotta pystytdan arvioimaan paikallisten energialahtei-
den hyddyntamispotentiaalia. Ndiden lisaksi tavoitteena oli selvittdd hankkeen aiheut-
tama hiilijalanjalki ja esittad periaatteet rakennusten BREEAM ympéristosertifioinnille.

Energiatehokkaassa jaahallissa erityistd huomiota tulee kiinnittdad lauhdelammon te-
hokkaaseen hyddyntamiseen, kylmaaineen valintaan, taloteknisten jarjestelmien tehok-
kuuteen ja tarpeenmukaiseen toimintaan sekd j&asta vapautuvan l&mmon minimoimi-
seen.

Muiden rakennusten osalta energian- ja tehontarpeen minimoimiseksi kaikki rakennuk-
set tulisivat rakentaa voimassa olevan lainsd&dé&nnén  mukaiseen  A-
energiatehokkuusluokkaan. Talloin koko hankkeen lammitysenergian kulutus on noin
8 400 MWh/a ja sahkdenergiankulutus on noin 5 900 MWh/a (sisaltaa ja&hallien ja&h-
dytyssahkon mutta ei muiden rakennusten kéyttajasahkod). Liséksi jaahdytysenergiaa
kuluu muissa rakennuksissa kuin jaéhalleissa noin 500 MWh/a.

Paikallisten energianlahteiden hytdyntaminen laajassa mittakaavassa on haasteellista
hankkeen sijainnista (junaradan paalla kaupungin keskustassa) ja laajuudesta johtuen.
Paikallisesti tuotetulla uusiutuvalla energialla (maaldmpd, -kylmé sek& aurinkosahko)
voitaisiin kuitenkin kattaa jonkin osakokonaisuuden energiatarve kokonaisuudessaan.

Hiilijalanjaljestd suurin osa aiheutuu kdyton aikana, joten kdytonaikaiseen kulutukseen
tulee kiinnittdd eniten huomiota. My6s uuden hallin sijainnin arvioitiin véhentévan
pééstojé suhteessa nykyisin kaytdssé olevaan Hakametsén jaahalliin noin 20 %, johtuen
uuden hallin paremmasta saavutettavuudesta.
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1 JOHDANTO

Tampereen keskustaan, Sorin sillan molemmin puolin junaradan péélle, suunnitellaan
monitoimihallia, harjoitusjaéhallia, toimisto- ja asuintaloja, hotellia, pysékointitaloa se-
k& kevyen liikenteen yhteyksia. Hankkeen suunnittelussa ja toteutuksessa tullaan kiin-
nittdmaan erityista huomioita ymparistonakokohtiin.

Taman ekotehokkuusselvityksen péatavoitteena on esittdd koko hankkeelle (erityisesti
jaahallille), teknis-taloudelliset reunaehdot huomioiden, realistinen ekotehokkuustavoi-
te. Ekotehokkuusselvitys siséltad myds arvion hankkeen energiantarpeesta, paikallisten
uusiutuvien energialahteiden hyddyntamispotentiaalin seka rakentamisen, rakennusma-
teriaalien, kdyton ja liikenteen hiilijalanjaljen.

Ekotehokkuusselvityksen tilaajina toimivat ECO, — Ekotehokas Tampere 2020 hanke
sek& NCC Property Development Oy.

2 ENERGIATEHOKAS JAAHALLI

Padosa jaahallin kayton aikaisista ymparistovaikutuksista syntyy energiankulutuksesta
sekda kylmaéaineiden ja jaanhoitokoneiden kaytostd. Energiankulutukseen vaikuttavat
eniten hallin ilman lampdtila, jaan pintalampdtila, jaanhoitoon kaytetyn veden maara ja
lampotila, vaipan lammaoneristyskyky, ilma- ja vesihoyrytiiveys seké sisa- ja ulkopinto-
jen pinnoitteen vari ja sateilyominaisuudet.

2.1 Lauhdelamp6

Jaéhalleissa suurin yksittdinen energiankuluttuja on kylmakoneisto, joka pitaa jaaradan
riittdvdn kylmdand. Kylmékoneisto on toimintaperiaatteeltaan samanlainen kuin j&&-
kaappi, joka jadhdyttdd jadkapin sisatilaa siirtdméalla lampoa jadkapista huonetilaan.
Jaéhallissa kylmékoneisto siirtdd puolestaan 1ampoa pois jadradasta, jonka seurauksena
syntyy jaasta pois siirretyn lampdenergian ja kompressorin kayttdmén sédhkdenergian
suuruinen méaara lauhdeldampodd. Syntyneen lauhdeldmmon mahdollisimman tehokas
hyddyntaminen onkin oleellinen osa jaahallin energiatehokkuutta.

Lauhdeldmmdn hyédyntdmisté rajoittaa hiukan sen matala lampétilataso, mutta sita
voidaan kuitenkin hyddyntad routasuojausliuoksen lammittdmiseen, hallin [ampimien
tilojen lammitykseen, ilmanvaihdon lammitykseen seka jaadytysveden tekoon. Lisaksi
tulee huomioida, ettd lauhdeldmpdd syntyy ainoastaan silloin, kun kylmékoneisto on
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ké&ynnissa. Tasta johtuen jérjestelmé tulee varustaa energiavaraajilla, jotta myds lauhde-
1ampo, jota syntyy silloin kun I[ammonkulutus ei ole yhtd suurta tai suurempaa kuin
lauhdelammon tuotanto, saadaan hyddynnettya mahdollisimman tehokkaasti.

Pienissa halleissa (harjoitushalli) lauhdelammolla pystytddn keskimaarin kattamaan
hallin koko lammitystehon tarve ja jopa ylittdmaan se. Suurissa halleissa (pa&halli) on
sen sijaan niin suuri maara muita lampimié tiloja, ettei pelkalla lauhdelammolla pystyta
kattamaan koko lammitystehon tarvetta. Siirtamalla harjoitushallista ylijaavé lauhde-
lampoa paahallin pystytddn vahentdmaan padhallissa tarvittavaa muuta lammitysener-
giaa ja toisaalta hyodyntdméaan harjoitushallin tuottama lauhdel&amp6 mahdollisimman
tehokkaasti.

2.2 Jaaradan kylmaliuos

Jaédradan kylmaliuos on aine joka kiertaa jaan alla pitden jaan riittavan kylmana (-6 °C
... -2 °C). Kylmaliuos ei itsessaan kuluta energiaa, mutta sen kierrattdmiseen tarvitaan
kiertopumppu, joka puolestaan kuluttaa sdhkdenergiaa. Energiankulutus taas riippuu
paineh&vidistd, joita syntyy, kun kylmaliuos kiertd4 putkistossa. Painehévidita voidaan
pienentad valitsemalla kylméliuos, joka aiheuttaa mahdollisimman vahén painehavioita.
Energiankulutusta voidaan vahentdd myds pienentamaélla jakelussa syntyvia lampdha-
Vioitad. Kaytannossa tdma tarkoittaa, esimerkiksi metallisten putkien kéayttamisté jakelu-
verkossa.

Talla hetkelld hiilidioksidilla voidaan saavuttaa hyvié tuloksia energiansaastonakokul-
masta tarkasteltuna. Sen hyvyys perustuu erittdin alhaiseen dynaamiseen viskositeettiin
ja faasimuutokseen. Alhainen viskositeetti vahentdd painehavioita ja tatd kautta myos
pumppauskustannuksia. Faasimuutoksen avulla puolestaan saavutetaan tehokas lam-
mon luovutus vakioldampotilassa, joka taas vahentda kylmaliuoksen tarvetta, jonka seu-
rauksena painehévitt laskevat. Vuositasolla pumppausenergian kulutusta voidaan vé-
hent&d noin 80 %:lla kayttamalla Freeziumin sijasta hiilidioksidia jadradan kylmaéliuok-
sena. Taman lisaksi kayttdmalla kupariputkia muoviputkien sijaan pystytaan poista-
maan putkissa tapahtuva lampdtilan pudotus, mika taas mahdollistaa kylmékoneistossa
korkeamman hoyrystymislampatilan kayton. Tama puolestaan parantaa kylmakoneis-
ton hyotysuhdetta, jolloin kompressorin kayttdma sahkenergian méara vahenee noin
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10 %:lla. Takaisinmaksuaika on hiilidioksidia kayttavilla jéarjestelmilld noin 5 — 10
vuotta.

Hiilidioksidia kayttavén jarjestelman haittapuolena on sen korkea painetaso, mika aihe-
uttaa lisdvaatimuksia jarjestelman komponenteille. Hiilidioksidin lampeneminen nostaa
jarjestelman painetasoa, jolloin kéyttdajan ulkopuolella jarjestelma tulee joko tyhjentaa
tai varautua muulla tavoin paineen nousuun.

2.3 Talotekniikka
2.3.1 llmanvaihto

IImanvaihdolla on keskeinen rooli ja&hallin energiatehokkuuden nékdkulmasta, mutta
my0s sisédilman laadun ndkokulmasta. llmanvaihdon keskeinen rooli johtuu siita, etté
ilmanvaihdolla voidaan vaikuttaa ulos puhallettavan ilman maarén ja sita kautta kulu-
vaan energiaan seka hallin ilman kosteuteen ja sen aiheuttamaan energiankulutukseen.
Lisaksi ilmanvaihto kuluttaa sahkod, jolla pyoritetadn ilmanvaihtokoneen puhaltimia.

Ulospuhallettavan ilman mukana kulkeutuvan energian maaraa voidaan pienentéé kayt-
tamalla ilmanvaihtokoneita, joissa on korkea lammdntalteenoton hy6tysuhde, jolloin
hallista ulospuhallettavasta ilmasta saadaan merkittava osa lampdenergiaa talteen.

Toinen merkittava energiankulutukseen vaikuttava tekija ilmanvaihdon osalta on kéy-
tettdvat ilmamadrat. llmamaérat tulisi aina olla tarpeenmukaiset, mika tarkoittaa kéy-
tanndssa ilmavirtojen ohjausta kosteus- ja hiilidioksidianturoiden seka aikaohjelmien
avulla. Talléin ilmanvaihto on pienelld teholla silloin, kun jaahalli ei ole k&ytdssé, mika
vahentda puolestaan energiankulutusta.

[Imanvaihdon yhteydessa tulee my6s huolehtia hallissa olevan ja sinne puhallettavan
ilman riittdvan alhaisesta kosteudesta, jotta pystytd&n minimoimaan jaan pintaan tiivis-
tyvéan kosteuden maara ja tata kautta syntyvé ylimaaréinen energiankulutus. Kosteuden
hallinnassa erityisen tarkedd on huolehtia nimenomaan ihmisisté hallin sis&an vapautu-
van kosteuden poistamisesta, koska se muodostaa merkittdvimman osan kokonaiskos-
teudesta.

IImanvaihdon aiheuttamaan s&hkokulutukseen voidaan vaikuttaa valitsemalla ilman-
vaihtokone, jonka SFP-luku (ominaisséhkdteho) on alhainen ja riittdvan suurilla kana-
villa, jolloin niissd syntyvat painehdviot ovat alhaiset.
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2.3.2 Valaistus

Valaistus kuluttaa tyypillisesti myds melko paljon energiaa johtuen hallin tarvitsemasta
suuresta valaistustehosta. Valaistuksen aiheuttamaa energiankulutusta voidaan pienen-
taa tarpeenmukaisella valaistuksella eli k&yttamalla valaistusta taydelld teholla ainoas-
taan silloin kuin se tarpeellista. Toinen tapa on hankkia véhemmaén energiaa kuluttavia
valaisimia. Yhtena vaihtoehtona ovat LED-valaisimet. Niiden kaytosta jaéhalleissa on
kuitenkin toistaiseksi melko vahén kokemuksia. Yhdysvalloissa niill& on kuitenkin saa-
vutettu noin 70 % s&astdja valaistuksen energiankulutuksessa.

2.4 Vaipan l[ammoneristavyys

Vaipan lammoneristavyydella ei jaahallissa ole kokonaisenergian kulutuksen kannalta
suhteellisesti yhtd suurta merkitystd kuin esimerkiksi asuintalossa. Tamé johtuu siitd,
ettd jadhallin energiataseessa vaipan lampdhavididen osuus on vain n. 10 %, kun esi-
merkiksi jaan aiheuttama viilennys on n. 50 %. Tasta johtuen vaipan parempaan eris-
tdmiseen ei kannata panostaa niin paljon kuin esimerkiksi jadrata-alueen toimivuuteen
ja sita kautta energiankulutuksen pienentamiseen.

2.5 Jaaradan energiankulutus

Jaéradan energiankulutus muodostuu j&én ja hallin ilman vélisestd konvektiolammon-
siirrosta, sateilylammonsiirrosta jaan ja katon (ja muiden pintojen) valilla, maahan siir-
tyvasta lammosta, jaadn uudelleen jaadyttamisestd, seka valaistuksesta ja luistelijoista.
Néistd merkittdvimpia ovat konvektio- ja sateilylammaonsiirto.

Jaédradan energiankulutusta pystytddn alentamaan keskittymalla sateily- ja johtumis-
lammonsiirron vahentdmiseen, johon yksi keino on jaan ja hallin ilman vélisen lamp0oti-
laeron minimoiminen. J&én ja hallin ilman vélisen lIampdtilaeron minimoimisella tar-
koitetaan jadn lampdotilan mahdollisimman korkeaa lampétilaa ja hallin sisdéilman mah-
dollisimman alhaista l&mp0étilaa olosuhteista tinkiméatta. Kéytettavisséa lampdotiloissa tu-
lee huomioida my0s tarpeenmukaisuus eli k&yton aikana jdan lampdtilaa lasketaan ja
sisalampotilaa nostetaan, kun kayttdajan ulkopuolella tilanne on péinvastainen. Kéy-
tdnnossa péaareenalla ilmanlampdtilan tulisi olla +14 °C ja kosteuden 65 %. Harjoitus-
hallissa vastaavat arvot ovat + 5 °C ja 70 %
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2.5.1 Sateilylammaonsiirron hallinta

Sateilylammaonsiirrolla tarkoitetaan kappaleen pinnasta toiseen kappaleeseen siirtyvaa
lampod. Sateilylammonsiirrossa ei tarvita erillistd valiainetta vaan lampd voi siirtyé
esimerkiksi jadn pinnasta suoraan jaghallin kattoon. Tamé aiheuttaa lahes 30 % jaéra-
dan aiheuttamasta energiankulutuksesta.

Sateilylammaonsiirtoa voidaan kuitenkin vahentaa laskemalla lampétiloja (jaan lampoti-
laa ja ilman lampdtilaa, jolloin myods rakenteiden l&mpétilat laskevat) ja valitsemalla
halliin ja erityisesti sen kattoon materiaaleja, joiden emissiivisyys on alhainen (¢ ~
30%), kuten kiillotettuja metalleja. Kun emissiivisyys on alhainen, materiaali ei ime sa-
teilevaa lampoa (tai kylmaa) itseensa vaan heijastaa sen takaisin. Talléin myds pinnan
lampdtila pysyy korkeampana eiké siihen tiivisty kosteutta.

2.5.2 Konvektiolammonsiirron hallinta

Konvektiolammonsiirrolla tarkoitetaan lampovirtausta jd&n pinnan ja ja&hallin ilman
valilla. Se muodostaa yli 30 % jadradan energiankulutuksesta ollen suurin yksittdinen
jaaradan energiankulutuksen aiheuttaja. Konvektiolammansiirtoa voidaan vahentaa riit-
tavalla ilman kuivauksella, jolloin ilman suhteellinen kosteus on myds jaaradan pinnal-
la alle 100 %. T&llGin ilmassa oleva kosteus ei paase tiivistymadn radan pintaan.

2.6 Kesdaaikainen kaytto

Jaahallien jarkevilla ja tarpeenmukaisilla kéayttéajoilla voidaan vaikuttaa myos hallien
energiatehokkuuteen. Padhallin kesaaikaisella jaaradan sulkemisella voidaan véhent&a
merkittévasti energiankulutusta, koska talldin jaa voidaan sulattaa. Kéytannossa tama
tarkoittaa sulkemista vahintaan kesé- ja heindkuu, mutta mahdollisesti myds touko — ja
elokuussa, koska SM-liiga pelit ovat tauolla myds ndinéd kuukausina. Toukokuussa hal-
lia saatetaan tarvita esimerkiksi MM-kisoja varten ja elokuussa mahdollisesti harjoi-
tusotteluita varten. Harjoitushallin voidaan sen sijaan pitdd kaytossd myos kesdaikaan,
koska sen energiansaastopotentiaali on alhaisempi ja sen k&yttd on tarpeellista myos
kesaisin.

Sulkemalla paéhallin jaarata kesdksi pysytdan védhentaméan energiankulutusta noin 400
MWh/a, minka liséksi valtytddn lauhde-energian tuottamiselta, jota ei pystyttdisi kesa-
aikaan kuitenkaan hyodyntdmaan.



Tampereen Keskusareena ja Kansi Optip’an
Ekotehokkuusselvitys

17.11.2010 / Kimmo Liljestrom, Teemu Salonen

10 (36)

3 TEHON-JA ENERGIANTARVE

Tehon- ja energiantarpeentarkastelu on jaettu jaahallien muodostamaan tehon ja energi-
antarpeeseen sekd asuntojen, toimistojen, liiketilojen ja hotellin tehon ja energiantar-
peeseen. Jaahallien energiankulutusta tarkastellaan kohdassa 0O, jossa sitd vertaillaan
Hakametsan jaahallin ja Barona Areenan energiakulutukseen.

Muiden kuin jaéhallien laskennassa on oletettu, ettd rakennukset rakennetaan nykyisen
kaytannon mukaisesta (2010) A-energialuokkaan. Kaytdnnossa tamé tarkoittaa hyvaa
ilmanvaihdon lammadntalteenoton vuosihy6tysuhdetta ja vaipan hyvaa ilmatiiveytta se-
k& hyvaa ilmanvaihdon ominaissahkotehokkuutta. Toimisto- ja liiketiloissa myos va-
laistussahkon kulutuksen minimoiminen tarpeenmukaisella ohjauksella ja energiate-
hokkailla laitteilla on oleellinen merkitys energiatehokkuuden parantamiseksi.

3.1 S&hko

Sahkonkulutus sisaltaa kiinteistésdhkonkulutuksen, joka tarkoittaa kaytdnnossé valais-
tuksen, ilmanvaihdon puhaltimien ja laitteiden sahkonkulutusta. Taulukoissa 1, 2 ja 3
on esitetty kohdekohtaiset arviot vuotuisista sahkénkulutuksista. Erot ominaissahkon-
kulutuksissa johtuvat eri tilojen erilaisista kayttdtarkoituksista. Liiketilojen sahkdén ku-
lutusta nostaa erityisesti piha- ja sisévalaistuksen tarvitsema energia. Toimistoissa séh-
kdnkulutusta asuntoihin ndhden nostaa suurempi ilmanvaihtomaaré ja tata kautta suu-
rempi ilmanvaihtokoneiden puhaltimien tarvitsema sahkdenergianmaara. Toinen mer-
kittdva tekija on valaistus, joka tarkoittaa asunnoissa vain yhteistentilojen valaistusta,
kun toimistossa valaistus kasittaa lahes kaiken valaistuksen.

Taulukko 1: Arvio toimistojen, asuntojen ja liiketilojen vuotuisista sahkdenergiankulutuksista
Sorin pihan rakennuksissa

Sorin pihan rakennukset

Energia Energia
(MWh/a) (kWh/m2,a)
Toimistot 511 35
Asunnot 75 16
Liiketilat 172 90

Yht. 758
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Taulukko 2: Arvio toimistojen, asuntojen ja liiketilojen vuotuisista sahkéenergiankulutuksista
Galleria plazan rakennuksissa

Galleria plaza:n rakennuk-

set
Energia Energia
(MWh/a) (kWh/m2,a)
Toimistot 471 35
Asunnot 125 16
Liiketilat 172 90
Yht. 769

Taulukko 3: Arvio asuntojen, liiketilojen ja hotellin vuotuisista sahkdenergiankulutuksista ho-
tellirakennuksessa

Hotelli
Energia Energia
(MWh/a) (kWh/m2,a)
Asunnot 50 16
Liiketilat 66 90
Hotelli 357 30
Yht. 473

3.2 Lammitys

Muiden rakennusten kuin jaahallien lammitystehon ja —energian tarve koostuu vaipan
lampohéaviodistd, ilmanvaihdon lampohavidista seka kayttdveden aiheuttamasta lammi-
tystarpeesta. Taulukossa 4, 5 ja 6 on esitetty arviot toimistojen, asuntojen, liiketilojen
sekd hotellin lammitysenergiankulutuksista eri rakennuksissa. Erot ominaisenergianku-
lutuksissa johtuvat eroista kayttotarkoituksissa ja erityisesti erisuuruisista ilmanvaihto-
madristé ja lampokuormista.



Tampereen Keskusareena ja Kansi Optip’an
Ekotehokkuusselvitys

17.11.2010 / Kimmo Liljestrom, Teemu Salonen

12 (36)

Taulukko 4: Arvio toimistojen, asuntojen ja liiketilojen vuotuisista lammitysenergiankulutuksis-
ta Sorin pihan rakennuksissa

Sorin pihan rakennukset

Teho (kW) Energia Energia
(MWh/a) (kwh/m?a)
Toimistot 796 671 46
Asunnot 174 405 84
Liiketilat 139 84 43
Yht. 1108 1160

Taulukko 5: Arvio toimistojen, asuntojen ja liiketilojen vuotuisista lammitysenergiankulutuksis-
ta Galleria plazan rakennuksissa

Galleria plaza:n rakennuk-

set
Teho (kW) Energia Energia
(MWh/a) (kWh/m2,a)
Toimistot 734 619 46
Asunnot 290 675 84
Liiketilat 139 84 43
Yht. 1163 1378

Taulukko 6: Arvio asuntojen, liiketilojen ja hotellin vuotuisista lAmmitysenergiankulutuksista
hotellirakennuksessa

Hotelli
Teho (kW) Energia Energia
(MWh/a) (kWh/m2,a)
Asunnot 116 270 84
Liiketilat 53 32 43
Hotelli 800 1170 98
Yht. 969 1472

3.3 Jaahdytys

Muiden rakennusten kuin ja&hallien jaahdytystarve koostuu tuloilman jaahdyttamisesta
ja huoneilman jaahdyttdmisesta. Suurin jadhdytystehontarve on toimistotiloissa ja ho-
tellissa, johtuen niiden sisélla olevista suurista lampokuormista. Toisaalta jaahdy-
tysenergiantarve suhteessa huipputehoon on melko alhainen verrattuna lammityksen
vastaaviin arvoihin. Liiketiloissa on myos niissa jadhdytystehontarvetta, mutta energi-



Tampereen Keskusareena ja Kansi Optip’an
Ekotehokkuusselvitys

17.11.2010 / Kimmo Liljestrom, Teemu Salonen

13 (36)

ankulutus on hiukan alhaisempi kuin toimistoissa ja hotellissa. Asuntoihin ei ole oletet-
tu ja&hdytystehon- eik& energiatarvetta.

Taulukko 7: Arvio toimistojen, asuntojen ja liiketilojen jadhdytysenergiankulutuksista Sorin
pihan rakennuksissa

Sorin pihan rakennukset

Teho (kW) Energia Energia
(MWh/a) (kWh/m2,a)
Toimistot 1024 166 12
Asunnot
Liiketilat 134 13 7
Yht. 1159 179

Taulukko 8: Arvio toimistojen, asuntojen ja liiketilojen jadhdytysenergiankulutuksista Galleria
plazan rakennuksissa

Galleria plaza:n rakennukset

Teho (kW) Energia Energia
(MWh/a) (kWh/m2,a)
Toimistot 946 154 12
Asunnot
Liiketilat 134 13 7
Yht. 1080 166

Taulukko 9: Arvio asuntojen, liiketilojen ja hotellin jadhdytysenergiankulutuksista hotellira-

kennuksessa
Hotelli
Teho (kW) Energia Energia
(MWh/a) (kWh/m2,a)
Asunnot
Liiketilat 51 5 7
Hotelli 840 140 12

Yht. 891 145
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3.4 Keskusareenan energiankulutuksen vertailu Espoon Barona Areenaan ja Haka-
metsan jaahalliin
Alustavien laskelmien mukaan Keskusareenan absoluuttinen energiankulutus on suu-
rempi kuin Barona Areenan ja Hakametsan jaahallin, mutta ominaisenergiankulutus on

vastaavasti alhaisempi (l&hes 30 %) kuin vertailuhallien. T&mé& johtuu siit4, ettd Kes-
kusareena sisédltda runsaasi muita tiloja ja harjoitushallin.

700
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Energian kulutus, MWh

100

Kuva 1: Keskusareenan ja harjoitushallin energiankulutustiedot

Taulukko 10: Keskusareenan ja harjoitushallin ominaisenergian kulutustiedot

- Ominaisenergiankulutus

kWh/m?
Sahko 15
Lampo 17

Yhteensa 31
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Kuva 2: Barona Areenan energiankulutustiedot

Taulukko 11: Barona Areenan ominaisenergian kulutustiedot

_ Ominaisenergiankulutus

kWh/m2 kWh/m3
Sahko 150 21
Lampo 152 22
Yhteensa 301 43
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Kuva 3: Hakametsén jaahallin energiankulutustiedot

Taulukko 12: Hakametsdn jaahallin ominaisenergian kulutustiedot

_ Ominaisenergiankulutus

kWh/m2 kWh/m3
Sahko 223 26
Lampo 159 18
Yhteensa 382 44
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4 ENERGIALAHTEET
4.1 Perinteiset ratkaisut

Perinteisilla ratkaisuilla tarkoitetaan kaukoldmpod ja —kylmaa (kaukojéahdytys) seka
kiinteistokohtaista kompressorijadhdytystd. Myds verkosta ostettu sahko kuuluu téhéan
ryhmaan. Naille kaikille ratkaisuille yhteistd on se, ettd niilla pystytaan kattamaan ra-
kennusten lammityksen-, jadhdytyksen ja sahkontarve kokonaisuudessaan. Naista rat-
kaisuista tutkitaan niiden taloudellisuus, kasvihuonekaasup&astot ja aanet. Kauko- ja
kompressorijadhdytyksen osalta tehddan myds tekninen vertailu jarjestelmien eroavai-
suuksien selvittamiseksi.

4.1.1 Kaukolamp6

Kaukoldamp6 on keskitetysti tuotettua lampd4, jota jaetaan putkistojen avulla rakennus-
ten ja kayttoveden lammittdmiseen. Suurimmissa kaupungeissa se tuotetaan tyypillises-
ti yhteistuotantolaitoksissa, jolloin sitd syntyy séhkdntuotannon sivutuotteena. Kauko-
lammon kayttdmista suositellaan, koska se tuotetaan tehokkaasti ja se luo voimalaitok-
sen tarvitsemaa lampokuormaa.

Taloudellisuus

Kaukolammon taloudellisuutta tutkitaan yksikkdkustannusten avulla, koska sen avulla
saadaan hyva kuva jarjestelman taloudellisuudesta. Talldin tarkasteltavat kustannukset
muodostuvat investointi-, yllapito- ja kayttokuluista seuraavasti

e investointikustannukset: liittymismaksut ja lammonjakokeskus
o yll&pitokulut: laitteiden huolto- ja korjauskulut
o kayttokulut: perus- ja energiamaksu

Laskemalla kaukoldmman aiheuttamat kustannukset energiayksikkoa kohden tulee kus-
tannukseksi noin 70 — 75 €/ MWh (ks. kuva 3)
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Kuva 4: Kaukolammagn hinta energiayksikkda kohden (alv 23 %)

Kasvihuonekaasupaastot

Talla hetkella Tampereen Séhkolaitoksen tuottaman lammon péastokerroin on 179 kg
CO,/MWHh. Yhtion tavoitteena on kuitenkin véhent&dd tuotannossa syntyvid paastoja
vuoteen 2020 mennessa yli 20 %:lla vuoden 2005 tasosta, jolloin paastokerroin olisi
vuonna 2020 noin 140 — 150 kg CO,/MWh. Vuoteen 2030 mennessa paastéjen vahen-
nystavoite on yli 60 %, jolloin paastdkerroin olisi noin 70 — 80 kg CO,/MWHh.

Aédnet

Kiinteiston kannalta kaukolampojarjestelma on kéytannossa taysin daneton jarjestelma,
koska 1ampd siirretddn kiinteistoon lammonvaihtimien avulla. Talldin kiinteiston sisélla
ei tarvita mink&anlaista lammdontuotantolaitteistoa.

4.1.2 Kaukojaahdytys ja kiinteistokohtainen kompressorijadhdytys

Kaukojaahdytykselld tarkoitetaan keskitetysti tuotettua kylmég, jota jaetaan putkiston
valityksella rakennuksille palvelemaan ilmanvaihtokoneiden jadhdytyspattereita ja tila-
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jaahdytysverkostoja. Kaukojadhdytys tuotetaan suurimmaksi osaksi vapaajaahdytyksel-
14 vesistosta ja loput tuotetaan absorptio- tai lampdpumppukoneiston avulla.

Kompressorijarjestelmassa jaahdytykseen tarvittava kylméa vesi tuotetaan vedenjaéhdy-
tyskoneikoilla, joissa kompressoreita kaytetdan sahkdenergian avulla. Kylmén tuotan-
nossa syntynyt hukkaldmpd johdetaan lauhduttimien avulla tyypillisesti ulkoilmaan.
Kompressorijarjestelmassé kaytetddn liséksi vapaajdahdytystd, jossa viiledd ulkoilmaa
puhalletaan rakennusten sisalle.

Taloudellisuus

Taloudellisuus tarkastelua ei ollut tdssa yhteydesséd mahdollista tehdd, koska selvitysta
tehtdessa kaukojaahdytyksen aiheuttamat kustannukset eivét olleet tiedossa. Alla on
esitetty kuitenkin mihin osiin kustannukset jakautuvat.

Kaukojaahdytyksen kustannukset muodostuvat seuraavasti
¢ investointikustannukset: liittymismaksu ja jaahdytyksenjakokeskus
o yllapitokulut: laitteiden huolto- ja korjauskulut
o kayttokulut: perus- ja energiamaksu
Kompressorijadhdytykselld kustannukset muodostuvat puolestaan seuraavasti

¢ investointikustannukset: veden jaahdytyskone ja nestejdéhdytin, vapaajaahdy-
tysyksikko, rakennetekniset lisdkustannukset ja tilakustannukset

o yllapitokulut: laitteiden huolto- ja korjauskulut, jotka ovat suuremmat kuin kau-
kojaéhdytyksessa johtuen suuremmasta laitemaarasta

o kayttokulut: sdhkdenergian kustannukset

Kasvihuonekaasupaastot

Kaukojééhdytyksen kasvihuonekaasupddstdt muodostuvat péédasiassa pumppujen ja
kompressorien tarvitsemasta sahkostd. Kompressoria tarvitaan kuitenkin vain melko
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lyhyen& aikana vuodesta, koska suurin osan tarvittavasta jadhdytysenergiasta saadaan
vapaajaahdytyksend suoraan jarvesta.

Kiinteistokohtaisessa jaédhdytyksessa toimintaperiaate péépiirteissadn vastaavanlainen
kuin kaukojaahdytyksessa eli kesallda, kun ulkoilma on lammintd, ja&dhdytys tuotetaan
kompressoreilla ja silloin, kun ulkoilma on tarpeeksi viiledd, kaytetaan sita tilojen jaah-
dytykseen. Kiinteistokohtaisessa jaahdytyksessd kompressoria tarvitaan Kkuitenkin
enemman johtuen viiledsta ilmasta saatavan vapaajadhdytyksen vahdisemmasta verrat-
tuna kaukojaéhdytykseen.

Kaukojaéhdytyksen aiheuttamat paastot ovat Helsingissa noin 70 kg CO,/MWh, jossa
kéytetddn vapaa- ja kompressorijaadhdytyksen liséksi absorptiojdédhdytystad. Tampereen
Sahkalaitoksen tuottaman kaukojaahdytyksen paastokertoimen voidaan olettaa olevan
samaa luokkaa, koska absorptiojaahdytyksen paastot eivat muuta paastokerrointa kovin
oleellisesti.

Kiinteistokohtaisen jadhdytyksen keskiméaaréinen kylmékerroin on noin 3, jolloin p&as-
tokertoimeksi muodostuu Suomen keskiméaaraisella sahkdllda myos noin 70 kg
CO,/MWh.

Adnet

Adniteknisesti kaukojaahdytys on parempi, koska kompressorijaahdytyksessa aanta
tuottavat laitteet ovat kiinteiston sisalla tai ulkopuolella seiniin tai kattoon kiinnitettyna.
Kaukojadhdytyksessa kiinteistossa tarvitaan ainoastaan lammonvaihdin, jolloin ja&hdy-
tyksen tuotanto on &&netonta.

Tekninen vertailu

Kumpikin jarjestelma tuottaa tarvittavan jaédhdytystehon kiinteistdjen kayttoon. Kauko-
jaahdytysverkostossa tuloveden lampdtila on 3 °C korkeampi (10/18 °C vs. 7/12 °C),
jolloin ulkoilman kuivaaminen on vahaisempdd. Tama on huomioitava ilmanvaihdon
jaahdytyspattereiden mitoituksessa. Myos vaikutukset huonelaitteiden mitoitukseen ja
S&atoon tulee tarkistaa.

Kayttovarmuus on kompressorijarjestelméssa hieman parempi, koska kaukojaahdytys-
verkostossa ollaan taysin riippuvaisia Tampereen Kaukoldamp6 Oy:n toimituskyvysté.
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Laajennettavuus on kaukojaéhdytyksessa parempi koska lisdtehoa on saatavilla hel-
pommin, kompressorijarjestelmassa pitdd investoida uusiin laitteisiin. Toisaalta kiin-
teiston sisdisten jadhdytysverkostojen kapasiteetti tulee rajoittavaksi tekijéksi.

Kaukojaahdytysjarjestelmén tilantarve Kiinteistossa on noin kolmannes kompressorijéar-
jestelm&an verrattuna. Toisaalta kompressorijarjestelman tilantarve voi tulla eteen elin-
kaaren aikana, jos jostain syystd kaukojaahdytyksen saanti estyy (sopimuskausi on Hel-
singissa 15 vuotta).

Kaukojaahdytysjarjestelméan voidaan pitaé energiatehokkaana, jos kylma tuotetaan ab-
sorptiojaédhdytyskoneilla tai vapaa jadhdytyksella.

Kaukojaahdytysjarjestelmén kiinteistélaitteiden huoltotarve on pieni.

4.1.3 Verkkosahko

Verkkosahkolla tarkoitetaan sahkdd, jota jaetaan kulutuspisteeseen paikallisen jakelu-
yhtion toimesta. Tassa tapauksessa paikallinen jakeluyhtié on Tampereen Sahkoverkko
Oy. Sahkoén myyja sen sijaan voi olla kuka tahansa toimija, jonka sahkon ostaja voi va-
lita haluamiensa kriteereiden mukaan.

Taloudellisuus

Sahkon hinta on riippuvainen tehtavasta sopimuksesta ja vallitsevasta markkinatilan-
teesta. Kaytdnnossa normaalien tuotteiden kokonaishinta (energia ja siirto) on noin 80
€/MWh (alv 0 %). Jos kuitenkin halutaan ostaa “vihredd sahkod”, jota monet yhtiot
myyvét hiukan korkeampaan hintaan kuin normaalia sahkd, on kokonaishinta hiukan
korkeampi.

Kasvihuonekaasupaéstot

Verkosta ostettavan séhkon kasvihuonekaasupaastot voidaan laskea tai maarittaé useal-
le eri tavalla. Varsinaista oikeaa tai virallista tapaa tdhan ei ole vaan tyypillisesti kéyte-
taan sitd tapaa, jolla saadaan méaérittajan kannalta mieleisié tuloksia. Pa&stokertoimena
voidaan kayttdd esimerkiksi sahkon myyjan ilmoittamaa pdaastokerrointa (194 kg
CO2/MWh), marginaalisdhkon péastokerrointa (700 kg CO,/MWh) tai Suomen keski-
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maéaaréisen sédhkon pééstokerrointa (200 kg CO,/MWh). Néiden kaikkien kertoimien
kayttod voidaan perustella, mutta toisaalta niilla on my6s omat heikkoutensa.

Yhden vakiokertoimen kéyton ongelma on se, ettd todellisuudessa sdhkon paastoker-
roin vaihtelee sen mukaan milloin séhkoa kéaytetdan. Paastokerroin muodostuu kéytan-
ndssé kysynnan ja tarjonnan mukaan eli mit4 tuotantomuotoja tarvitaan kaiken kysyn-
nén tyydyttdmiseksi. Tastd johtuen esimerkiksi vihredn séhkon ostaminen ei varsinai-
sesti vahenna pééstoja laajassa mittakaavassa, koska sdhkdn kokonaistuotantorakenne
ei muutu vaikka yksittdinen asiakas ostaisikin vihreaa sahkoa.

4.2 Paikallisten energialéahteiden hyddyntamispotentiaali

Tassa selvityksessa paikallisilla energialéhteilld tarkoitetaan aurinkoa, tuulta, biomas-
saa, biokaasua sekd maaldmpoa ja —kylmaa, joiden hyddyntamispotentiaalia tarkastel-
laan energiansaannon, maan kayton, aanten, taloudellisuuden ja kasvihuonekaasupaas-
tojen nakokulmista. Lisaksi tutkitaan mahdollisuutta myydé tuotettua oman kayton ylit-
tavaa lampoa tai sahkoa vaikka lahtokohtaisesti jarjestelmien tuottama energia tulisikin
kayttdd omassa kéytdssd mahdollisimman suuren taloudellisen tuoton saavuttamiseksi.

4.2.1 Aurinko

Aurinkoenergia on uusiutuvaa energiaa, jonka séteilyteho maan pinnalle on 1,7 x 10*
kW. Tama séteilyteho on noin 20 000 kertaa suurempi kuin koko maapallon teollisuu-
den ja lammityksen kayttdma teho. Keskella kirkasta pdivaa maan pinnalle osuvan sa-
teilyn teho on noin 800 — 1000 W/m?. Energiamaarissé tarkasteltuna tama tarkoittaa
Tampereella noin 1200 kwWh/m2, kun tarkastellaan 45° kulmassa olevaa pintaa. T&t4
energiaa voidaan hyddyntad aktiivisesti aurinkokerdimilla lammon tuotantoon ja aurin-
kopaneeleilla s&hkon tuotantoon. Jos aurinkoenergiaa kaytetddn lammaontuotantoon,
saadaan siité talteen 25 — 50 % kaytettavastd tekniikasta riippuen. Aurinkosahkon tuo-
tannossa hyotysuhde on parhaimmillaankin vain n. 12 %.

Energiansaanto ja maankaytto

Maksimaalista energiansaantoa madritettdessa oletetaan, ettd hallin katolle asennetaan
niin suurin maaré kuin mahdollista aurinkokerdimia tai —paneeleita. Koska katto on ta-
sainen, tarvitaan katolle telineet, joilla pystytddn asentamaan paneelit ja kerdimet 45°
kulmaan maksimaalisen energiamaéran saamiseksi. Telineiden kayttdminen vaati kui-
tenkin enemman pinta-alaa kuin pelkén kerdimen tai paneelin pinta-ala johtuen varjos-
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tuksista, joita paneelit ja kerdimet aiheuttavat toisilleen. Kéytdnngssé katolle saataisiin
asennettua noin 3 500 m? aurinkopaneeleita tai -keraimia. Lamméntuotoksi voitaisiin
saada talloin aurinkokerdimilla noin 1 200 MWh/a, joka on noin 14 % hankkeen vuo-
tuisesta kokonaislammontarpeesta. Aurinkopaneeleilla voitaisiin vastaavasti paasta
noin 330 MWh/a sahkon tuotantoon, joka on noin 6 % hankkeen vuotuisesta sahko-
energian kulutuksesta.

Kaiken energian hyodyntdminen on kuitenkin haasteellista tai jopa mahdotonta johtuen
kayton ja kulutuksen eriaikaisuudesta. Eriaikaisuus johtuu siitd, ettd eniten energiaa
tarvitaan talvisin, kun taas aurinkoenergiaa saadaan kaytdnndssa vain kesdisin. Taméa
johtuu siitd, ettd 3 500 nelidn aurinkopaneelijarjestelman huipputeho kesdaikaan on n.
440 kW:a, kun rakennusten tarvitsema peruskuorma on talldin alle puolet tasta eli noin
200 kW. Kéaytannossa tdma tarkoittaa, ettd aurinkosahkoéjarjestelman huipputeho tulisi
olla korkeintaan 200 KW:a (noin 1 500 m?), jotta kaikki tuotanto menisi omaan kayt-
toon. Aurinkoldmpd puolestaan tuottaa toukokuun ja elokuun valilla lahes 200
MWh/kk, kun taas rakennuksen tarvitsema lampdenergian maara ndina kuukausina on
noin 150 MWh/kk. Téasta johtuen suositeltava aurinkolampdjarjestelméan maksimikoko
on noin 2 500 m%

Adnet

Aurinkoenergiaa hyodyntévat jarjestelmat ovat periaatteessa taysin aanettdmia. Ainoa
adnenldhde on aurinkolampdjarjestelmissé keruuliuoksen kiertopumpun todella hiljai-
nen &ani, joka rajoittuu tekniseen tilaan.

Taloudellisuus

Aurinkoldmmon- ja sdhkon taloudellinen kannattavuus on melko heikkoa johtuen lait-
teiden suhteellisen kalliista hinnoista ja toisaalta myd6s alhaisesta hyotysuhteesta vaikka
jarjestelma olisikin optimaalisesti mitoitettu. Mikéli aurinkolampd jarjestelma toteutet-
taisiin maksimaalisen mitoituksen mukaan, muodostuisi sen hankintakustannukseksi
noin 900 000 € (alv 23 %), kun mukaan on laskettu 30 % investointituki. Elinkaarikus-
tannusnékokulmasta tarkasteltuna jarjestelmé on myds kannattamaton, kun se oletetaan
korvaavan kaukoldamp6é (ks. kuva 4). Tilanne on vastaavanlainen myos pienemmille
jarjestelmille.
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Kuva 5: Aurinkolampéjarjestelman elinkaarikustannukset 2 500 m?:n jarjestelmalle.

Maksimimitoituksen mukaan toteutetun aurinkoséhkdjérjestelmén hankintakustannus
on noin 750 000 € (alv 0 %) siséltden 35 %:n investointituen. Elinkaarikustannuksiltaan
jarjestelma on tappiollinen (ks. kuva 5) johtuen kalliista investoinnista suhteessa saa-
tuihin tuottoihin.
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Kuva 6: Aurinkosahkdjérjestelman elinkaarikustannukset 200 kW:n jarjestelmalle

Kasvihuonekaasupaastot

Aurinkosahkoé ja —lampd ovat kaytanndssa paastottomia energialdhteitd. Paastoja syn-
tyy ainoastaan laitteiden valmistuksessa ja huolloissa seka aurinkolammdn osalta hiu-
kan myos kiertonestepumpun kayttdméan sahkoenergian osalta, joka on muutama me-
gawattituntia vuodessa.

4.2.2 Tuuli

Tuuli on ilmanvirtausta, joka syntyy auringon aikaansaamista lampdtilaeroista ja tété
kautta syntyvistd paine-eroista, jotka pyrkivat tasoittumaan aiheuttaen ilman virtausta.
Tuulivoimaloilla hidastetaan t4té virtausta ja samalla kerdtddn energiaa talteen. Energi-
aa saadaan talteen sitd enemman mitd suurempi on tuulen nopeus.

Energiansaanto ja maankaytto

Tuulivoimalla saatava energiansaanto on l&hes taysin riippuvainen paikallisista tuuli-
olosuhteista, joiden tarkka selvittdminen edellyttéisi pidempiaikaisia mittauksia suunni-
teltavalla sijoituspaikalla. Tampereen Keskusareena ja Kansi hankkeen rakennusten ka-
tolle mahdollisesti sijoitettavien tuulivoimaloiden huipunkéyttoajan voidaan olettaa
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olevan noin 1 000 h/a, mika tarkoittaa k&ytdnnossé, ettd 20 kW:n tuulivoimala tuottaisi
sédhkod noin 20 MWh/a. Katolle sijoitettavien tuulivoimaloiden maksimaalinen maaré
on tilantarpeen perusteella noin 10, koska tuulivoimaloiden keskindinen etdisyys tulee
olla noin 5 roottorin halkaisijaa, mika tarkoittaa kéytdnndssa noin 60 metrin vélia voi-
maloiden valille. K&ytdnnossa tamaé tarkoittaisi, ettd tuulivoimaloita sijoitettaisiin jokai-
selle katonharjalle (4) ja loput jadhallin katolle. T&llgin tulee kuitenkin huomioida tuu-
livoimaloiden aiheuttamat vaatimukset rakenteiden lujuuksille.

Aénet ja maisema

Tuulivoimalat aiheuttavat jonkin verran &ant& roottorin pyoriessa aivan lahiymparis-
toon, mutta jo noin 20 metrin etdisyydelta tuulivoimaloiden aiheuttamaa aanta on vai-
kea erottaa muista aanistéd. Liséksi adnta saattaa aiheuttaa resonanssi, jota voimalat saat-
tavat aiheuttaa rakenteisiin. Tdma voidaan kuitenkin estdd ottamalla riskit huomioon
suunnittelu- ja asennusvaiheessa.

Aanta suurempi uhka on sen sijaan maisemahaitat, joita voimalat aiheuttavat erityisesti
jaahallin katolle sijoitettuna. Haittaa koituu erityisesti asunnoille, jotka ovat suunnitel-
tu rakennettavaksi jaahallin pohjoispuolelle. Erityisen ongelmalliseksi saattaa muodos-
tua tuulivoimaloiden roottorien aiheuttamat varjoefektit, joita syntyy roottorin pyories-
sd, kun tuulivoimalat ovat auringon ja katsojan vélissa. Tassa tapauksessa tilanne on
erityisen hankala, koska tuulivoimalat sijaitsisivat asuin- ja toimistorakennusten etelé-
puolella, jolloin voimalat ovat juuri rakennusten ja auringon vélissa.

Taloudellisuus

Tuulivoiman taloudelliseen kannattavuuteen vaikuttaa oleellisesti paikalliset tuuliolo-
suhteet, koska tuulivoimaloiden tuotto on tdysin riippuvainen tuuliolosuhteista. Kuten
aiemmin on mainittu, oletetaan kyseisell& paikalla yhden tuulivoimalan tuottavan 20
MWh/a. Jos hankkeen katolle toteutettaisiin 10 tuulivoimalan jérjestelma4, tulisi hankin-
takustannukseksi noin 360 000 euroa (alv 23 %). Elinkaarikustannusnékdkulmasta tar-
kasteltuna investoinnin nettonykyarvo on noin -40 000 €.
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Kasvihuonekaasupaastot

Tuulivoiman osalta kasvihuonekaasupéastot rajoittuvat ainoastaan laitteistojen valmis-
tuksessa ja huolloissa syntyviin paastoihin, koska tuotannossa ei synny paastoja lain-
kaan.

4.2.3 Biomassa

Biomassalla tarkoitetaan eloperéisia polttoaineita, kuten puuta, sokeria seka tarkkelysté
sisaltavia kasveja. Tyypillisimpia kiinteistojen lammityksessa kéytettdvia biopolttoai-
neita ovat pelletti ja hake, koska ne tarjoavat parhaat mahdollisuudet biomassan hyo-
dyntdmiseen johtuen niiden polton yksinkertaisesta automatisoinnista.

Mikali hankkeen lampdenergia tuotettaisiin yhdelld tai useammalla biopolttoainetta
kayttavalla jarjestelmalld, muistuttaisi jarjestelma hyvin paljon kaukolampdjérjestel-
mad, joka kayttad polttoaineena biomassaa. Kaytdnnossa tallainen jarjestelma tarkoit-
taisi, ettd alueelle tulisi varastoida kymmenia kuutioita haketta tai pellettia, jotta 1&m-
monsaanti on keskeytymatontd kaikissa tilanteissa. Liséksi jarjestelmé& aiheuttaisi alu-
eelle savukaasupééstoja, joka ei ole suotavaa kaupunkialueella. Myds huollontarve on
runsas johtuen polttoaineiden ominaisuuksista.
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Johtuen biomassan hankalasta sovittamisesta kaupungin keskustaan ja toisaalta paikal-
lisen energiayhtion siirtymisesta vahapaastoisempadn energiantuotantoon, ei ole perus-
teltua harkita biomassa hyddyntamistd Tampereen Keskusareena ja Kansi —hankkeen
energiantuotannossa.

4.2.4 Biokaasu

Biokaasu on kaasuseos, jota syntyy eloperdisen aineksen hajotessa hapettomissa olo-
suhteissa. Sit4 keratddn tyypillisesti kaatopaikoilta ja jateveden puhdistamoilta. Kaasu
sisaltdd metaania (CH,) 40 — 70 % ja hiilidioksidia (CO,) 30 — 60 %. Vaikka biokaasu
on uusiutuvaa energiaa, on se koostumukseltaan hyvin samantyyppistéd kuin fossiilinen
maakaasu.

Tampereen alueella biokaasua syntyy Pirkanmaan Jatehuollon jatteenkasittelykeskuk-
sissa sekd Tampereen Veden jateveden puhdistamoilla. Pirkanmaan Jatehuollon Taras-
tenjarven jatteenkasittelykeskuksessa ja Tampereen Veden jateveden puhdistamoilla
syntyva kaasu kaytetddn kuitenkin jo paikanpaalla sahkoén ja lammon tuotantoon.
Koukkujarven jatteenkésittelykeskuksessa syntyvé kaasu sen sijaan myydaéan Fortumil-
le, joka tuottaa kaasusta lampda nokialaisille.

Kéytannossé tdma tarkoittaa, ettd biokaasua ei ole saatavissa Tampereen Keskusareena
ja Kansi —hankkeen luokse, koska syntyva kaasu hyddynnetaan sen keraamispaikalla tai
sen laheisyydessa. Tasta johtuen biokaasua kayttavéa jarjestelma ei ole vaihtoehto hank-
keen lammitysenergian tuottamiseen.

4.2.5 Maalampo ja —kylma

Maalamp6 ja —kylm& ovat maahan varastoitunutta energiaa, jota voidaan hyodyntaa
lammitykseen lampopumpun avulla ja jaé&dhdytykseen suoraan tai lampopumpun avulla.
Maaldmpod kaytettdessd lampod kerédtddn kallioon poratuissa rei’istd keruunesteen
avulla. Tamén jalkeen saatu matalalampdinen lampdenergia muutetaan paremmin ra-
kennuksessa hyddynnettdvaan muotoon lampdpumpun avulla. Maakylméaa voidaan sen
sijana hyddynt&é suoraan rakennuksen viilennykseen, koska maan lampdtila on Tampe-
reen seudulla noin 5 °C. Toinen vaihtoehto on kayttada lampopumppua myos viilennyk-
sessd, jos halutaan kéyttdd alempaa lampétilatasoa. Kaivosta saatavaa energiaméaara ei
kuitenkaan voida kasvattaa kayttamalla lampopumppua.
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Energiansaanto ja maankaytto

Energiansaantoon vaikuttaa ratkaisevasti maaperan ominaisuudet, josta lampoé tai
kylmaa keratéén. Erityisen oleellisesti energiansaantoon vaikuttaa pohjaveden virtaus.
Jos virtaus on voimakasta, saadaan kaivosta selkedsti enemman energiaa kuin kaivosta,
joka ei tayty luonnostaan vedestd johtuen siitd, ettd veden virtauksen mukana alueelle
tulee jatkuvasti uutta vettd. Liséksi pintamaan syvyys ennen peruskalliota vaikuttaa
merkittévasti energiansaantiin, johtuen sen heikosta lammdn johtavuudesta verrattuna
kallioon. Kaivojen tarkkojen ominaisuuksien selvittamiseksi tarvitaan muutama koepo-
raus, joista voidaan mitata kaivoista saatava energiaméaré ja teho.

Jos kaivoja sijoitetaan alueelle maksimaalinen maaré, saataisiin alueelle porattua 50 —
60 kaivoa, joista kukin olisi syvyydeltadn 300 metrid. Talldin niistd voitaisiin saada
lammitysenergiaa noin 1 500 MWh/a, kun oletetaan kaivoille tyypillinen lamméntuot-
to. Maaldmpdpumppujen avulla saatava kokonaisenergian maaré on téllin noin 2 100
MWh/a. Huipputeho tallaisella jéarjestelmélla on 430 kW. Viilennyskdytdssa saatava
energiamaara riippuu tarvittavasta lampotilatasosta, mutta esimerkiksi 11 °C keruuliu-
oksen paluuldmpdtilalla saatava viilennysenergia on noin 1 500 MWh/a. Huipputeho on
talldin noin 300 kW.

Aénet ja maisema

Maaldmpo- ja kylméajérjestelmat aiheuttavat hyvin véhén &anid tai maisemahaittoja.
Aanet rajoittuvat tekniseen tilaan, johon lampépumput sijoitetaan. Maisemahaittoja ei
myoskéén aiheudu, koska kaivot sijaitsevat maanpinnan alapuolella. N&kyviin jaa aino-
astaan sadevesikaivoa muistuttava tarkastuskaivo.

Taloudellisuus

Taloudellisuus ndkdkulmasta maalampé on melko kilpailukykyinen ratkaisu kauko-
lampdon verrattuna, johtuen edullisista kayttokuluista, jotka ovat noin 2/3 kaukoldm-
mon kayttokuluista. Investointikustannus on kaukolammélla noin 200 €/kW (alv 23 %)
ja maalammoll& vastaavasti noin 1 200 — 1 600 €/kW (alv 23 %) riippuen mitoituksesta
ja maaperan ominaisuuksista. Tall6in maalammon takaisinmaksuaika suhteessa kauko-
Iampdon on noin 15 — 20 vuotta. Jos samaa jarjestelméaa kéytetddn myos jadhdytykseen,
lyhenee takaisinmaksuaika muutamalla vuodella. Energiayksikkdd kohden maalammon
hinta on 75 - 80 €/MWh (ks. kuva 4). Vaikka maaldmpd onkin nykytilanteessa hiukan
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kalliimpi kuin kaukoldampd, saavuttaa se kaukoldmpoa elinkaaritarkastelussa. Tama
johtuu energianhinnan noususta, joka rasittaa enemman kaukoldamp0d, koska kauko-
lammolla suurempi osuus kustannuksista on energiankulutukseen perustuvia kustan-
nuksia, kun maalammdalld ne ovat vain noin puolet kokonaiskuluista.
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Kuva 7: Maalammdn hinta energiayksikkod kohden (alv 23 %)

Kasvihuonekaasupaastot

Maaldmmon aiheuttamien kasvihuonekaasupaasttjen laskennassa voidaan kayttéé usei-
ta erilaisia menetelmid, joilla saadaan hyvin erilaisia tuloksia aivan kuten verkkosahkon
tapauksessakin. Paéstot voidaan laskea olettaen, ettd maaldampo kayttdd marginaaliséh-
koa, jolloin péaastokertoimeksi tulee noin 280 kg COz.e/MWHh. Jos puolestaan olete-
taan maaldmmon kéayttavan Suomen keskiméaaraista sahkoa tai Tampereen Sahkolaitok-
sen myymaa sahkod, tulee paastokertoimeksi noin 70 kg COz.e,/MWh. Kolmas tapa
madrittdd maaldmmon tuottamalle 1d&mmolle paéstokerroin on kayttdd mallia, jossa eri
ostetun sdhkon paastokerroin riippuu sen hankinta-ajankohdasta. Tasséd mallissa péés-
tokerroin on suurin kovilla pakkasilla ja pienin lampimina aikoina. Talléin keskimaa-
raiseksi paastokertoimeksi tulee noin 180 kg CO2.ek/ MWh,
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Maakylmén osalta paé&stokerroin muodostuu ainoastaan kiertopumppujen aiheuttamasta
séhkdenergian kulutuksesta, jolloin sen kylmakerroin (tuotettava jaahdytysteho/kéytetty
séhkoteho) on luokkaa 10 — 20. Talloin paastokertoimeksi muodostuu Suomen keski-
maardisella séhkolla tai Tampereen Sahkdlaitoksen myymalla sahkolla noin 15 kg
CO2/MWh.

4.3 Johtopaatdkset ja suositukset

Hankkeen energiantuotanto rajoittuu suurimmaksi osaksi perinteisiin ratkaisuihin, ku-
ten kaukolampdon ja kauko- tai kompressorijaahdytykseen, koska paikallisen energian-
tuotannon mahdollisuudet ovat melko rajalliset. LAmmdontuotannon osalta biopolttoai-
neilla toimivat jarjestelmét eivat ole mahdollisia, kuten ei myoskaan maalamp0, koska
maa-alue ei ole riittdvan suuri, jotta sieltd voitaisiin saada riittavasti lampoa.

Paikalla tuotettavista uusiutuvista energioista, kuten aurinkolampd ja —s&hko seka tuu-
lisahko, voidaan saada pienid méaaria energiaa, mutta niiden osuus on melko vahainen
kokonaisenergiantarpeesta vaikka niitd asennettaisiinkin melko suuria méaaria. Ne eivat
my0ské&an ole viela taloudellisesti kannattavia.

Vuonna 2012 voimaan tuleviin rakentamisméaéarayksiin peilaten jarkevinta olisi panos-
taa jarjestelmiin, jotka tuottavat séhkoé ja taten parantavat rakennusten E-lukua merkit-
tavimmin. Talldin potentiaalisin vaihtoehto on aurinkosédhkdn hyddyntaminen, koska
aurinkopaneeleita pystytddn asentamaan siten, etteivat ne hairitse naapurustoa, kuten
tuulivoimalat. Aurinkopaneeleita voidaan asentaa my6s mahdollisuuksien mukaan
osaksi julkisivua ja samalla korvata muita rakennusmateriaaleja. Aurinkosahkoa tuotta-
vien tekniikoiden kehittyminen saattaa tarjota myos uusia mahdollisuuksia aurinkoséh-
kon hyodyntamiseen. Kehitteill&4 on esimerkiksi ikkunoihin kiinnitettavié kalvoja, jotka
tuottavat sdhkoé auringon valon avulla.

Uusiutuvia energialdhteita voitaisiin pyrkia hyddyntdméaan esimerkiksi siten, ettd niill4
katettaisiin esimerkiksi mainos- tai ulkovalojen energiankulutus. Myds esimerkiksi yh-
den rakennuksen tekeminen l&hes nollaenergiataloksi voisi olla mahdollista.

5 HILIJALANJALKI

Hankkeen aiheuttamaa hiilijalanjélked tarkastellaan ainoastaan jaéhallien osalta, koska
niiden osalta on kéytettavissa NCC:n toimittamat EstiModel-laskelmat, jonka avulla
pystytdan arvioimaan rakentamisessa aiheutuvien paastéjen maard. P&&astét muodostu-
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vat rakentamisen, rakennusmateriaalien ja rakennuksen kayton aiheuttamista kasvihuo-
nekaasupaéstoista. Naista merkittdvimman osan muodostavat kayton aikana muodostu-
vat péaastot. Nama paastot jakautuvat vield séhkon, lammon ja jadhdytyksen aiheutta-
miin paastoihin.

5.1 Rakentaminen ja rakennusmateriaalit

Jaahallien rakentaminen ja rakennusmateriaalit aiheuttavat CO,-padstdja noin 16 000 t,
Jos hanke toteutetaan kayttaen tyypillisid rakennusmateriaaleja.

5.2 Kayttd

Kéytonaikaiset paastot aiheutuvat rakennusten lammaon, sahkon ja jaghdytyksen energi-
ankulutuksesta pééastdista. Rakennusten energiankulutuksesta aiheutuvat p&astot riippu-
vat kaytettavan energialdhteen paastokertoimesta seka kaytetysta energiamaarasta.

5.2.1 Lampd

Lammon osalta paastot syntyvét kaukoldmmon tuotannosta aiheutuvista paastoistd, jot-
ka ovat téalla hetkelld 179 kg CO,/MWh. Elinkaarenaikaiset CO,-pédastot ovat 25 vuo-
den tarkastelujaksolla noin 15 000 t, kun kaukolammon paastdjen oletetaan laskevan
nykytasolta 80 kg:aan CO,/MWh tarkastelujakson aikana.

5.2.2 Sé&hko

Sahkon osalta paastot paastoihin vaikuttaa oleellisesti millaista paéstokerrointa laskel-
missa kaytetaan. Tassa tarkastelussa paastokertoimeksi on valittu Suomen keskimaarai-
sen séhkon paastokerroin eli 200 kg CO,/MWh. Talldin elinkaaren aikaisiksi kokonais-
paéstoiksi muodostuu 15 000 t hiilidioksidia, kun paastokertoimen oletetaan laskevan
nykytasosta 130 kg:aan CO,/MWh 25 vuoden tarkastelujakson aikana. Tdma lukuarvo
sisaltdd myos jaéhallin ja&dhdytykseen kéytettdvan sahkon. Mikali jadhdytys toteutettai-
siin kaukojaéhdytyksella, olisivat kokonaispééstot yhtd suuret, koska kaukojaahdytyk-
sen ja kiinteistokohtaisen jd&dhdytyksen pééstot ovat yhta suuria.

5.3 Jaahallin sijainnin merkitys hiilijalanjalkeen

Uuden jadhallin sijainnin merkitysta hiilijalanjélkeen tarkastellaan ja&kiekko-otteluihin
tulevan liikenteen kautta. Vertailukohteeksi on valittu nykyisin kaytossé oleva Haka-
metsén jadhalli, koska sen kayttdminen on vaihtoehtoinen ratkaisu uuden jéahallin ra-
kentamiselle. Laskennan pohjatietona on kaytetty Hanna Kalenojan esittdmi& arvioita
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Hakametsan jaahallille ja Keskusareenalle tulevien katsojien kulkutapaosuuksista, mat-
kojen pituuksista ja henkildautojen kuormitusasteesta. Arvioit perustuvat Talli 2005 —
mallin aiempiin ajoihin, Tampereen henkildliikennetutkimukseen ja muihin liikenne-
tutkimuksiin.
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Kuva 8: Jaahallien sijainnit Tampereella

-

Arvion mukaan kulkutapaosuudet jakautuvat seuraavasti Keskusareenan ja Hakametsan
jaahallin osalta

Jalan tai polkupyoralla Henkil6autolla Joukkoliikenteelld
Hakametsa 15% 71% 14%
Keskusareena 20 % 55 % 25 %

Matkojen keskiméaaréiset pituudet (km) ovat arvion mukaan seuraavat

Jalan tai polkupyoralla Henkil6autolla Joukkoliikenteella

Hakametsa 1,6 8,2 8,6
Keskusareena 15 7,7 81
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Yleisomadranad on kaytetty Hakametsén ja Keskusareenan osalta Hakametsan hallissa
toteutuneita keskimaaraisid yleisoméaarid. Tapparan otteluissa luku on 5523 katso-
jaa/ottelu ja Ilveksen otteluissa 5 361 katsojaa/ottelu. Henkil6autojen keskiméaéardisena
kuormitusasteena on kadytetty Kalenojan arvion mukaan 2,1 henkil6d/auto. Tall6in jat-
kettaessa Hakametsan jadhallin kayttda syntyisi otteluihin matkustamisesta pééstoja
noin 200 t CO,/a. Keskusareenaa kéytettdessa paastoja syntyisi vastaavasti noin 160 t
COs/a.

Elinkaarenaikaisiksi (25 vuoden tarkastelu) paéstoiksi tulee talloin Keskusareenan osal-
ta noin 3 200 t CO, ja Hakametsan osalta 4 000 t CO,, kun péé&stdjen on oletettu laske-
van vuosittain noin 3 %.

5.4 Hiilijalanjaljen vertailu Hakametséan jadhalliin

Hiilijalanjaljen vertailu suoritetaan kayttden elinkaarenaikaisia (25 vuotta) ominais-
paastojd, jotta rakennukset olisivat vertailukelpoisia keskenaan. Vertailu kasittaa raken-
tamisesta ja rakennusmateriaaleista, kaytostad sekéd jaakiekko-otteluiden aiheuttamasta
lilkenteestd syntyvéat paastot (ks. kuva 9). Hakametsan osalta rakentamisen ja raken-
nusmateriaalien aiheuttamat paastét ovat esitetty hiukan vaaleamman varilld, koska
nama paastot ovat jo tapahtuneet eika niihin voida enaa vaikuttaa. Muut paastot tapah-
tuvat sen sijaan tulevaisuudessa.

300
250
- W Otteluiden aiheuttaman
200
§ liikenteen paastot, t/m?3
b W Sahkénkulutuksen
:ﬁ 150 aiheuttamat paastot, t/m?
Hyl
j’; W Limmdnkulutuksen
g ) e 3
S 100 aiheuttamat paastot, t/m
W Rakentamisen
aiheuttamat pdastot, t/m?
50
0
Keskusareena Hakametsa

Kuva 9: Keskusareenan ja Hakametsan jaahallin elinkaarenaikaiset (25 vuotta) CO, —paastot ti-
lavuutta kohden
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6 YMPARISTOSERTIFIOINTIJARJESTELMA BREEAM

Hankkeen ympéristbominaisuuksia tullaan mittaamaan kansainvalisella BREEAM ym-
paristosertifiointimenetelmalla. BREEAM sertifikaatin saaneita urheilurakennuksia ei
ole tiedossa yhtéan. Yhdysvalloissa on valmistunut syksylla 2010 CONSOL Energy
Center (Pittsburgh Penguins rakennuttama monitoimiareena) on ensimmaéainen LEED
Gold ymparistosertifioitu urheilurakennus. Hanke saavutti korkeat pisteet veden kéayton
tehokkuudessa, kierrdtysmateriaaleissa, paikallisissa materiaalihankinnoissa, purun ja
rakentamisen jatteiden hoidossa, sertifioidussa puussa seké energiatehokkuudessa.

6.1 Yleista

BREEAM (Building Research Establisment Environmental Assessment Method) on
englantilainen ymparistovaikutusten arviointijarjestelma, jonka luokitus perustuu pis-
teytysjarjestelmaan. Arvioinnissa pisteitd myoénnetddn mm. ympéristdasioiden huomi-
oon ottamisesta, terveytta ja hyvinvointia edistavista kdytannoista, energiatehokkuudes-
ta, lilkennejarjestelyistd, vedenkadytostd, materiaalitehokkuudesta, saastumisen ehkéi-
systa seké innovatiivisista ratkaisuista.

Arviointikriteerit madraytyvéat kohteen tyypin ja ominaisuuksien mukaan. Arvioinnissa
annetaan pisteitd taytettyjen vaatimusten perusteella. BREEAM ympaérist6luokkia on

viisi:
e Pass >30%
e Good >45 %
e Very Good >55%
e Excellent >70 %
e Qutstanding >85%

Outstanding sertifikaatin on saavuttanut vain yksi rakennus maailmassa.

BREEAM arvioinnissa on yhdeksan péaékategoriaa, joita painotetaan yhteispisteita las-
kettaessa kohteen maantieteellisesta sijainnista riippuen hieman eri tavoin. Padkategori-
at ja niiden keskeinen sisaltd on lueteltu alla:

e Management - Rakennuttaminen ja kdyttoonotto
e Health & Wellbeing - Sisailmasto ja valaistus
e Energy - CO2-pééstot, valaistus, séhkonhallinta ja —laitteet
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e Transport - Sijainti ja saavutettavuus (julkinen liikenne)

e Water - Vedenhallinta ja —kulutus

e Materials - Materiaalien luokitus, uudelleenkaytto ja kierrétys

e Waste - Jatteiden kasittely tydmaalla ja kéytdssa

e Land use & Ecology - Maa-alueen aikaisempi kéaytto ja sijainnin ekologiset vai-
kutukset

e Pollution - Uusiutuvan energian kaytto, ymparistokuormitus ja saastuttaminen

e Innovation — Lisépisteita useaan paakategoriaan

6.2 Tavoitteet

Hankkeen ympéristbominaisuuksille on asetettu tavoitteeksi jaahallin osalta ympaéristo-
luokka ”Good” ja muiden rakennusten osalta ymparistoluokka ’Very Good”.

Rakennusten ymparistosertifiointijarjestelmia on useita, niiden perusteet poikkeavat
toisistaan, joten vertailu on hyvin hankalaa. Alla on esitetty suuntaa antava vertailu
niistd (lahde: Comparsion of International Environmental Assessment Methods - Tho-
mas Saunders 2008).

BREEAM LEED GREEN STAR CASBEE

OUTSTANDING

EXCELLENT

VERY GOOD PLATINUM

Vaatimustaso

GOLD

SILVER

CERTIFIED




