l ] ] VTT-R-04071-15 | 10.11.2015
1 (63)

TUTKIMUSRAPORTTI

Tehokas CHP, kaukolampo ja -
jaahdytys Suomessa 2010 — 2025

Kirjoittajat: Terttu Vainio, Tomi Lindroos, Esa Pursiheimo, Teemu
Vesanen, Kari Sipil&, Miimu Airaksinen, Antti Rehunen

Luottamuksellisuus:  julkinen



VTT-R-04071-15 |

10.11.2015
2 (63)



l ] ] VTT-R-04071-15 | 10.11.2015

3 (63)
Raportin nimi
Tehokas CHP, kaukolamp® ja -jadhdytys Suomessa 2010 — 2025
Asiakkaan nimi, yhteyshenkil® ja yhteystiedot Asiakkaan viite
Ty0- ja elinkeinoministerio (TEM) TEM/2350/13.01.01/2014
Ymparistoministerié (YM) YM2/612/2015
Energiateollisuus (ET) tilaus 23.12.2014
Projektin nimi Projektin numero/lyhytnimi
Tehokas s&hkon ja lammon yhteistuotanto sekd tehokas 102719 / lampdkartta
kaukol&mpd ja sen potentiaali
Raportin laatija(t) Sivujen/liitesivujen lukumaara
Terttu Vainio!, Tomi Lindroos®, Esa Pursiheimo?!, Teemu 53/10
Vesanen', Kari Sipild", Miimu Airaksinen® & Antti Rehunen?
Avainsanat Raportin numero
CHP, kaukoldmpd, rakennus, asutus, vaestd, lampokartta VTT-R-04071-15
Tiivistelma

Kaupunkien ja taajaan asuttujen kuntien lammitetystd rakennuskannasta merkittdva osa on kytketty
kaukolampoon. Lammitysenergian kulutuksen ja kaukolampdétilastojen perusteella asuinkerrostaloista
[ammitetaan kaukolammaolla 90 prosenttia, teollisuusrakennuksista 30 prosenttia ja muista rakennuksista
yli 60 prosenttia. Omakotitaloissa osuus on noin 10 prosenttia. Yhteensa kaukolammon markkinaosuus
on 45 prosenttia (35,9 TWh, 2010). Vuonna 2025 kaukolammon kulutukseksi ennustetaan 40 TWh.

Vuosien 2010-2025 aikana voisi syntya 1500 MW uutta lampokapasiteettia, josta CHP [ampéa 0-1000
MW ja vastaavasti séhkoéa 0-500 MW uusien CHP laitosten avulla. L&mmon lisatuotanto olisi 4 TWh ja
sahkon 2 TWh. Prim&arienergian saastd on n. 14 % verrattuna uuden ja vanhan CHP -laitoksen tuotan-
toa ja 25 % verrattuna sahkon ja lammon erillistuotantoon. Osa kapasiteetista korvaisi vanhaa kapasi-
teettia. Jos vanhoja raskasdljykattiloita korvattaisiin uusiutuvia polttoaineita kayttavilla CHP laitoksilla, niin
primaarienergian saasto on n. 27 %.

Suomeen on valmistumassa jatevoimalaitokset Tampereelle, Leppévirralle ja Saloon. Naiden kauko-
lammoéntuotanto on yhteensa noin 600 — 700 GWh vuodessa. Muut jo paatetyt monipolttoaineinvestoinnit
sijoittuvat Naantaliin (voimalaitos; kl-teho 250 MW) ja Nokialle (lampdkeskus; kl-teho 68 MW).

Teollisuuden lammonsiirtimilla toteutetuksi prosessilammon hyddyntadmispotentiaaliksi kaukolampo-
jarjestelmissa arvioitiin n. 1,6 TWh vuodessa. Lampdpumpun avulla potentiaali on 2-3 -kertainen.

Loppuosa suunnitellusta lBmmoén kysynnasté tuotetaan erilliskattiloilla paikkakunnalle sopivalla poltto-
aineella, lampopumpuilla, uusiutuvilla energialéhteilld, jatteiden energiakaytolla seka teollisuuden ja
muiden lampoa tuottavien prosessien ylijgdmalammaon hyddyntamisella.

Tilojen jadhdytykseen kuluu energiaa vuosittain noin 1,4 TWh. Trendiennusteen mukaan jadhdytystarve
kasvaa 1,7 TWh:iin vuoteen 2030 mennessa. Vuonna 2014 kaukojaahdytyksen markkinaosuus kysyn-
nasta on reilu 10 prosenttia. Myynnin maaran kasvun on mahdollista jatkaa nykyisella kasvuvauhdilla
seuraavan 15 vuoden ajan, jolloin jadhdytysmarkkinat kasvaisivat n. 20 GWh vuodessa. Markkinaosuus
voisi kasvaa noin 25 prosenttiin jadhdytysmarkkinoista.
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1. Johdanto

1.1 Taustaa

Euroopan Unionin (EU) energiatehokkuusdirektiivi velvoittaa jadsenmaita ilmoittamaan
nykyisen lAmmon- ja sahkon yhteistuotannon tilanteen ja kaukolammon kulutuksen seka
arvion tilanteen kehittymisesta noin 10 vuoden aikajénteelld. Arvio vaaditaan 20 MW tai
suuremman sahkon tuotantokapasiteetin toteuttamisesta sdhkon ja lammon yhteistuotantona
(CHP) tai teollisuusprosessien ylijadmalammolla.

1.2 Energiatehokkuusdirektiivi

Energiatehokkuusdirektiivi 2012/27/EU annettiin 25.10.2012. Sen tarkoituksena on varmistaa
Euroopan Unionin 20-20-20 energia- ja ilmastotavoitteiden saavuttaminen energiatehok-
kuuden osalta. Tavoitteen mukaan kokonaisenergiankulutuksen tulisi olla vuonna 2020
vahintdéan 20 prosenttia alempi kuin se olisi vuonna 2007 arvioidun perusuran mukaan.

Direktiivin 14 artiklan mukaan jasenvaltioiden tulee laatia 31.12.2015 mennesséa kansallinen
kattava arviointi tehokkaan sdhkon ja lammon yhteistuotannon seka tehokkaan kauko-
lammon ja jAdhdytyksen potentiaaleista. Arviointi on komission pyynndsta saatettava ajan
tasalle ja ilmoitettava komissiolle joka viides vuosi. Jasenvaltioiden on rohkaistava
paikallisella ja alueellisella tasolla tehokkaisiin [Ammitys- ja jd&hdytysjarjestelmiin, varsinkin
tehokkaaseen yhteistuotantoon.

Kustannus-hydtyanalyysi on tehtava mikal

a) suunnitellaan uutta séhkon lauhdetuotantolaitosta, jonka kokonaislampdteho on yli 20
MW, laitoksen kustannusten ja hy6tyjen arvioimiseksi sen toteuttamisesta tehokkaana
yhteistuotantolaitoksena

b) uudistetaan merkittavasti olemassa olevaa sahkon lauhdetuotantolaitosta, jonka
kokonaislampoteho on yli 20 MW, kustannusten ja hyo6tyjen arvioimiseksi sen
muuttamisesta tehokkaaksi yhteistuotantolaitokseksi;

¢) suunnitellaan tai uudistetaan merkittavasti hukkalampoa kayttokelpoisella lampdotila-
tasolla tuottavaa teollisuuslaitosta, jonka kokonaislampdteho on yli 20 MW,
kustannusten ja hyoétyjen arvioimiseksi hukkalammon kayttamisesta taloudellisesti
perusteltua kysyntd& varten, mukaan lukien yhteistuotannon tuloksena, ja tdman
laitoksen liittamisesta kaukolammitys- ja jadhdytysverkkoon;

d) suunnitellaan uutta kaukolammitys- ja kaukojaahdytysverkkoa tai olemassa olevassa
kaukolammitys- ja kaukojdahdytysverkossa uutta energiantuotantolaitosta, jonka
kokonaislampoteho on yli 20 MW, tai uudistetaan merkittavasti téllaista olemassa
olevaa laitosta, aiheutuvien kustannusten ja hyotyjen arvioimiseksi lahella sijaitsevien
teollisuuslaitosten hukkalammoén kayttamisesta.

Direktiivin 15 artiklan mukaan jasenvaltioiden on varmistettava, etta kayttajat voivat toteuttaa
energiatehokkuutta parantavia toimenpiteitd alykkaiden verkkojen kayttéonoton yhteydessa
turvallisuutta vaarantamatta. Jasenvaltioiden on my6s varmistettava, etta siirtoverkonhaltijat
ja jakeluverkonhaltijat varmistavat lammon toimittamisen jatkuvuuden.

1.3 Rakennusten energiatehokkuuteen liittyvat direktiivit

Useat direktiivit asettavat vaatimuksia rakennusten lammoén ja jaahdytyksen kulutukselle
(Kuva 1). Direktiiveilla pyritd&n vahentaméaén energiankulutusta ja kasvihuonepaastoja seka
lisddmaan uusiutuvien energioiden kayttoa.
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Kuva 1. Rakennusten energiatehokkuuteen vaikuttavat direktiivit.
1.3.1 Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi, EPBD

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivin (2010/31/EU) tavoitteena on vahentaa hiilidioksidi-
paastoja parantamalla rakennusten energiatehokkuutta. Direktiivi on uudelleenlaadittu versio
direktiivista 2002/91/EY. Direktiivi kattaa seké uudis- etta korjausrakentamiseen ja kohdistuu
kolmeen tehtéavaan:

e energiatodistuksen kayttéonotto

e energiatehokkuuden vahimmaisvaatimukset;

o |Ammityskattiloiden ja ilmastointilaitteiden mé&ardaikaistarkastukset tai ne korvaava
kokonaisvaikutuksiltaan vastaava neuvontamenettely

Direktiivin kansallisen tason soveltamisessa otetaan huomioon maan ilmasto-olosuhteet,
paikalliset olosuhteet, siséilmastolle asetetut vaatimukset ja kustannustehokkuus. Suomen
kansalliset direktiivin mukaiset vaatimukset on esitetty rakentamismaarayskokoelmassa.

Lahes nollaenergiarakentamisesta direktiivissd todetaan, ettd 31. paivan joulukuuta 2020
jalkeen valmistuvien uusien rakennusten on oltava lahes nollaenergiarakennuksia ja
jasenvaltioiden on laadittava kansalliset suunnitelmat I&hes nollaenergiarakennusten luku-
maaran kasvattamiseksi. Lahes nollaenergiarakennuksella tarkoitetaan rakennusta: ”, jolla
on erittdin korkea energiatehokkuus, sellaisena kuin se on méaaritettyna [direktiivin] liitteen |
mukaisesti. Tarvittava lahes olematon tai erittédin vahainen energian maara olisi hyvin laajalti
katettava uusiutuvista lahteistd peraisin olevalla energialla, mukaan lukien paikan p&alla tai
rakennuksen l&helld tuotettava uusiutuvista lahteistd peraisin oleva energia.” Kansallisesti
maariteltvaksi jaa mitd direktiivin maaritelman mukaisilla kuvauksilla "erittéin korkea”, "lahes
olematon tai erittdin vahainen”, “hyvin laajalti” ja "rakennuksen lahelld” tarkoitetaan.
Maéaraysten ns. lausuntoversio valmistuu vuoden 2016 alussa.

1.3.2 RES

Euroopan unionin tavoitteena on nostaa uusiutuvan energian osuus 20 prosenttiin energian
loppukulutuksesta vuoteen 2020 mennessa ja 27 prosenttin vuoteen 2030 mennessa.
Uusiutuvia energialdhteitd ovat muun muassa aurinkoenergia, vesivoima, tuulivoima,
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puuenergia, peltoenergia, biovoima ja lamp6pumput. Uusiutuvan energian direktiiviin (RES)
on kirjattu jasenvaltioille maakohtaiset tavoitteet, joilla kokonaisuuteen pyritdan. Maat voivat
itsenaisesti paattaéd keinoista, joilla tavoitteisiin pyritdén paddsemaan.

Komission ehdotuksen mukaan Suomen uusiutuvan energian osuus olisi nostettava 38
prosenttiin loppukulutuksesta. Virallisen arvion mukaan osuus olisi houssut 36,8 prosenttiin
vuonna 2013°. Tarkeimmat uusiutuvat energiamuodot Suomessa ovat bioenergia (erityisesti
puu ja puupohjaiset polttoaineet), vesivoima, tuuli-voima, maaldmpd ja aurinkoenergia.

Paasaantoisesti direktiivi kasittelee uusiutuvan energian kayttda ja edistamista yleisesti,
mutta rakennusalaa koskien on mainittu etta "J&asenvaltioiden on rakennussaannoksissaan
ja- maarayksissdadn otettava kayttoon asianmukaiset toimenpiteet, joilla lisataén
kaikentyyppisen uusiutuvista lahteista peréisin olevan energian osuutta rakennusalalla.”

RES -direktiivin nakyvin vaikutus rakennusalalla liittyy uusiutuvan energian osuuteen
rakentamismaarayksissa. Parhaillaan pohditaan tuleeko rakentamismaarayksiin minimi-
vaatimus uusiutuvan energian osuudelle vai voidaanko direktiivin vaatimukset tayttaa
muuten.

1.3.3 EED

Energiatehokkuusdirektiivia (EED) kasiteltin  yleisella tasolla jo kappaleessa 1.2.
Energiapalveludirektiivin (ESD, 2006/32/EY) ja CHP -direktiivin (2004/8/EY) korvaavaan
direktiiviin siséltyy paljon my6s suoraan rakentamiseen ja rakennusalaan vaikuttavia
saadoksia. Naitd ovat mm. rakennusten peruskorjausstrategian luominen, vaatimus julkisten
rakennusten esimerkkiasemasta, energiakatselmukset ja -hallintajirjestelmat, kulutuksen
mittaamisen liittyvat sdadokset, sekd sektorikohtaiset toimet, joiden perusteella Suomessa
on luotu mm. eri alojen energiansadstbsopimukset, joilla useimmat kunnat suurimmat
kaupungit mukaan lukien ovat sitoutuneet pienentamaan rakennuskantansa energian-
kulutusta 2 prosenttia vuodessa.

1.34 EcoDesign

Ecodesign -direktiivi (2009/125/EY) tuli voimaan 20. marraskuuta 2009. Se korvasi sovelta-
misalaltaan suppeamman EuP -direktiivin (2005/32/EY). Se maéarittelee tuotteiden
suunnittelun ja tuotekehityksen ekologiset vaatimukset. Tavoitteena on ymparistonako-
kohtien ja elinkaariajattelun huomiointi tuotteiden suunnittelussa.

EcoDesign -direktiivi on puitedirektiivi, jonka nojalla annetaan varsinaiset tuoteryhma-
kohtaiset vaatimukset ymparistbn huomioonottamiselle. Tuotteiden vaatimusten mukai-
suudesta huolehtii valmistaja itse sisaisella tuotannonvalvonnallaan, joka siséltda myos
teknisten asiakirjojen ja EU-vaatimustenmukaisuusvakuutuksen laadinnan sekd CE-
merkinnan kiinnittdmisen tuotteeseen. Tunnetuin esimerkki direktiivin vaikutuksista on
hehkulamppujen asteittainen kieltdminen.

1.4 Kansalliset tavoitteet rakennusten lammityksessa

Kansallisilla saadoksilla toimeenpannaan rakennusten energiatehokkuusdirektiivia ja
edistetddn Suomen omia tavoitteita energiatehokkuuden parantamiseksi. Tuoreimmat
uudisrakennuksia koskevat energiatehokkuusvaatimukset - energiamuodon huomioonottavat
E-lukuvaatimukset (Kuva 2) - astuivat voimaan 2012. Energianmuotojen huomioon otolla
pyritddn ohjaamaan kulutusta suuntaan, jossa kasvihuonekaasupaastot vahentyvat. S&hkon
osalta kerroin on 1,7, kaukolammon 0,7, kaukokylm&n 0,4, fossiilisten polttoaineiden 1,0 ja
uusiutuvien polttoaineiden 0,5. (Ymparistoministerio, 2011)

3

http://ec.europa.eu/eurostat/tgm/table.do?tab=table&init=1&language=en&pcode=t2020 31&plugin=1
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Energiatehokkuusvaatimukset ovat aiemmin koskeneet pelkastaan uudisrakennuksia. Koska
olemassa olevien rakennusten energiankulutus on merkittavin tekija rakennusten ymparisto-
vaikutuksista, on EPBD laajennettu kattamaan myods perusparannukset. Suomessa
korjausrakentamisen energiatehokkuusvaatimukset otettiin kayttdoén 2013.

Lahes nollaenergia- Lahes nollaenergia-
rakentamisen rakentamisen
madraykset voimaan maaraysten
soveltaminen alkaa

Kuva 2. Energiatehokkuusvaatimusten "roadmap”.

Seuraavassa vaiheessa vuosina 2017—2018 toimeenpannaan lahesnollaenergia rakennuksia
koskevat vaatimukset. Niissd yhdistyvat rakennusten energiatehokkuus ja energiantarpeen
kattaminen uusiutuvilla energialéhteilla (Kuva 3).

Erittain Energiantar-

korkea ve katetaan Lahes

nollaenergia-
rakennus

energiate- hyvin laajalti
hokkuus uusiutuvilla

Kuva 3. Lahes nollaenergiarakennuksessa yhdistyvat korkea energiatehokkuus ja uusiutuvan
energian kaytto
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2. Tavoite jatoteutus

Taman tutkimuksen yhtena tavoitteena on tuottaa tietoa aluetasolla kaukolammén nykyisesta
tuotannosta ja investoinneista uuteen tai korvaavaan tuotantokapasiteettiin seké tuotannon
tehokkuudesta. Erityisen kiinnostuksen kohteena on lammdn- ja sdhkodnyhteistuotanto (CHP)
Toisena tavoitteena on tuottaa tietoa kaukolammityksen nykyisestéa osuudesta rakennusten
lammityksessa sekd mahdollisuudesta lisdtd sitd. Kolmantena tavoitteena on selvittaa
rakennusten nykyinen ja tuleva jadhdytystarve sekd mahdollisuus tuottaa se keskitetysti.

Lahtokohtana kaytetddn VTT:n kansallisten ja kansainvédlisesséd yhteisty6éssd tehtyjen
tutkimusten tuloksia Suomen rakennuskannasta ja sen kehityksestd, energian tuotannosta ja
kulutuksesta seka teknologian kehityksesta.

Lammityksen osalta tarkastelut on tehty poikkileikkauksena vuosista 2010 ja 2015.
Tutkimusta tehtdessd vuodesta 2010 oli kaytettavissé kattavin tilastoaineisto kaukolammaon
tuotannosta ja rakennusten la&mmitysenergian kulutuksesta. Tulevaisuuden tarkastelu-
aikajanne ulottuu tutkimuksen tekoajankohdasta 10 vuotta eteenpdin vuoteen 2025. Koko
maan tulokset esitetdén taulukoina ja kaavioina. Alueelliset tulokset esitetddn kuntatasolla
sijoitettuna karttapohijille.

Rakennusten jaahdytyksessd tarkasteluvuodet ovat 2015 ja 2030. Rakennusten
jaéhdytyksen energiankulutus on estimoitu IDA ICE -mallilla tyyppitalotarkasteluina.
Kulutuksesta vuonna 2030 on laadittu kolme skenaariota. Koko maan tulokset esitetaan
taulukoina ja kaavioina. Alueelliset tulokset esitetddn kuntatasolla sijoitettuna karttapohijille.
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3. Tulokset

Lammityksen kysynté ja kaukolammitys

Vuonna 2010 asuin-, liike-, toimisto-, julkisten ja teollisuusrakennusten tilojen ja kayttoveden
lammitykseen kului hy6tysuhteet huomioiden energiaa noin 89 000 GWh. Nain lasketusta
kulutuksesta kaukolammdn markkinaosuus oli asuinkerrostaloissa 90 prosenttia, liike-,
toimisto- ja julkisissa rakennuksissa noin 60 prosenttia ja teollisuusrakennuksissa 30
prosenttia. Omakotitaloissa kaukolammdn osuus on alle 10 prosenttia. Omakotitalojen
suuren maaran takia kaukolammon kulutuksen osuus rakennusten lammityksesta (Kuva 4)
on n. 45 prosenttia (40000 GWh; laskettu VTT rakennustietokantalaskentamallilla
Tilastokeskuksen, Energiateollisuuden ja Kuntaliiton lukujen perusteella).

Asuin-, liike-, toimisto-, julkisten ja
teollisuusrakennusten
lammitys (% energiankulutuksesta)

Oliy
0
I_\./Iaa-" 22% Kauko-
Iampo_\ lampo
3% 45 %

Puu;_-
turve
7%

Kuva 4. Lamma@nlahteet vuonna 2010 asuin-, liike-, toimisto-, teollisuus- ja julkisissa
rakennuksissa. Lahde: Tilastokeskus ja VTT.

Vuosien 2011-2025 uudisrakentaminen lisdisi lammityskulutusta yhteensd 8 000 GWh.
Vuonna 2025 lammitykseen kuluisi energiaa yhteensd 97 000 GWh. Kaukolammityksen
kannalta uudisrakentamisen kulutuksesta potentiaalista kulutusta 50-75 prosenttia eli
kaukolammityksen méaaré voisi nousta 42 000 - 44 000 GWh vuodessa.

Olemassa olevien rakennusten energiatehokkuutta pyritddn kuitenkin parantamaan
ulkovaipan ja teknisten jarjestelmien korjauksilla. Yhteiskunnan rakennemuutoksen takia
rakennuksia my6s joko poistuu kokonaan tai jad vaille vakituista kayttbd, joten
rakennuskannan lammitysenergian kulutus tulee vahenemaan. Kansallisen tavoitteellisen
arvion mukaan rakennuskannan lammityksen energiankulutus voisi laskea 74 000 - 81 000
GWh:iin vuodessa vuoteen 2025 mennessa. Kulutus vahenisi erityisesti muuttotappioalueilla
ja haja-asutusalueilla, missa energiatiheys on pieni kannattavalle kaukolampéliiketoiminnalle.
Kaukolammon kulutusta ovat vahentdneet rakennusten lammitysenergian kierratys [ammon
talteenoton ja poistoilmalampépumppujen avulla sekad tuloilman esilammitys sahkolla ja
sahkainen lattialammitys.

Kaukolammon tuotanto

Suomen CHP kapasiteetti oli vuonna 2010 4700 MW sahkdéd ja 6730 MW lampoa
(rakennusaste keskimaarin 0,7). Lampokeskusten kapasiteetti oli 14470 MW (kiinteat 13070
MW ja siirrettdvat 1400 MW). Yhteensd kaukolampdkapasiteettia oli kaytéssa 21680 MW.
Kaukolammon tuotanto oli 38500 GWh, johon liittyen CHP sahkontuotantoa oli 1650 GWh.
Kaukolammon kulutus oli 35900 GWh.
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Suomeen on valmistumassa uutta kaukolammon tuotantokapasiteettia (jatevoimalaitokset
Tampereelle, Leppavirralle ja Saloon; yhteenlaskettu kaukolammontuotanto on
suuruusluokkaa 600 — 700 GWh vuodessa). Muita merkittéavid investointeja tulee sijoittumaan
Naantaliin  (monipolttoainevomalaitos;  kaukolampodteho 250 MW) ja  Nokialle
(monipolttoainelampdkeskus; kaukolampéteho 68 MW). Liséksi Helsinki on luopumassa
hiilen kaytosta ja korvaa sen ainakin osittain uusiutuvilla energialahteilla. My6s Oulu, Lahti ja
Rovaniemi suunnittelevat uusiutuviin energialéhteisiin siirtymista.

Suomen ilmasto- ja energiapolitikassa on asetettu tavoitteeksi lisata puun polttoa. Puun
kayttoa pyritaan lishdmadn sekd nykyisissd etta uusissa lampokeskuksissa ja voima-
laitoksissa. Tyovoima- ja elinkeinoministerion mukaan puun kayttéon perustuvan s&hkon
syottotariffin puolesta olisi mahdollista investoida 3500 MW polttoainetehoa vuosien 2007—
2020 aikana.

Jos ennen vuotta 1985 rakennetut CHP laitokset ja yli 10 MW raskasoljykattilat poistetaan
ikansd puolesta kaytostd vuoteen 2025 mennessd ja korvataan uusiutuvia polttoaineita
kayttavilla laitoksilla sekd otetaan huomioon jo tehdyt paatdkset seké tiedossa olevat
suunnitelmat niin uutta CHP lisdkapasiteettia tarvittaisiin 0-1000 MW lammontuotantoon ja O-
500 MW sadhkontuotantoon. Kattilakapasiteettia tarvitaan lisdd n. 500 MW kasvaviin
kaupunkeihin. Muu kapasiteetin rakentaminen korvaa vanhaa poistuvaa CHP- ja
kattilakapasiteettia uusiutuvilla energialéhteilla.

Jos ennen vuotta 1985 rakennettuja CHP laitoksia korvataan uusilla monipolttoaine CHP
laitoksilla, kuten Tampereella, Oulussa ja Lahdessa on suunnitteilla, pddstaan noin 14 %
primaarienergian sdastoon (hyotysuhteen ja rakennusasteen parannus) ja 25 % s&astoon
verrattuna sahkon ja lAmmon erillistuotantoon.

Jos ennen vuotta 1985 rakennettuja raskasdljykattiloita korvataan uusiutuvia polttoaineita
kayttavilla CHP laitoksilla, paastddn n. 27 % primaarienergian sdastbon (siirtyminen CHP
tuotantoon ja vanhojen kattiloiden huono hyétysuhde).

Uusiutuvien energialdhteiden, jatteiden energiakéytolla seka teollisuuden ja muiden lamp6a
tuottavien prosessien jalkilammon hyddyntadmisella kaukolammossa voidaan pienentaa
lammityksen primaarienergian tarvetta lisdd. Nykyisin teollisuusprosessien ylijgamalampoa
hy6dynnetdaan n. 770 GWh vuodessa. Metsateollisuuden lammaonsiirtimilla toteutetuksi
prosessilammoén lisdhyddyntamispotentiaaliksi arvioitin n. 1400 GWh vuodessa, puu- ja
sahatavarateollisuudessa 700 GWh, metalliteollisuudessa 2000 GWh, elintarviketeollisuu-
dessa 500 GWh ja kemianteollisuudessa 100 GWh. Yhteensa teollisuuden energian lisa-
hyoddyntamispotentiaalia on arvioitu olevan 4700 GWh, josta 2/3 osaa hyddyntamisesta vaatii
kuitenkin [Ampdpumpun kayttoa l[Ampdtilan korottamiseksi kaukolammitykseen sopivaksi.

Kaukojaahdytyksen kysynta ja tuotanto

Tilojen jaadhdytykseen kuluu energiaa vuosittain noin 1400 gigawattituntia. Trendiennusteen
mukaan jadhdytystarve kasvaa 1700 gigawattituntiin vuoteen 2030 mennessé. Vuonna 2014
kaukojddhdytyksen markkinaosuus realistisesti maéaaritellystd kysynnéasta on reilu 10
prosenttia. Myynnin maaran kasvun on mahdollista jatkaa nykyiselld kasvuvauhdilla
seuraavan 15 vuoden ajan, jolloin toimitusten maaréd kasvaisi 20 GWh vuodessa. My6s
markkinaosuuden on mahdollista kasvaa noin 25 prosenttiin.

Kaukojaahdytysta voidaan lisata sekd olemassa olevassa ettd uudessa rakennuskannassa
usealla tavalla. Nykyisia kaukojid&dhdytysverkostoja voidaan laajentaa ja kayttéon voidaan
ottaa sekd uutta teknologiaa ettd uusia, avoimia liiketoimintamalleja. Esimerkkeja uusista
malleista ovat rakennusten lammityksen ja jadhdytyksen yhdistavéat hybridijarjestelmat tai
maa- tai vesistokylman seké pohjaveden hyddyntaminen jdahdytyksessa.
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4. Suomen rakennuskanta

4.1 Suomen rakennuskanta ja sen kehitys 2010-2025
4.1.1 Suomen rakennuskanta 2010

Rakennuskantaa oli vuonna 2010 arviolta noin 550 miljoonaan nelibmetria, kun siihen
lasketaan mukaan kaikki rakennukset (Kuva 5). Koko on arvioitu osittain uudistuo-
tantotietojen perusteella, koska rakennus- ja huoneistorekisteri ei sisélla kaikkia rakennuksia,
etenkaan ei kaikkia vanhoja rakennuksia.

Rakennuskanta 2010 talotyypeittain,
yht. 550 milj.m?

Muut
rakennukset Omakotitalot
25 % 26 %
Teollisuus ja

varasto

10% Rivi ja

kerrostalot
Liike ja \ 22 %
toimisto Julkiset
11% rakennukset
6 %

Kuva 5. Talotyyppien osuudet vuoden 2010 rakennuskannasta. Rakennus- ja huoneisto-
rekisterin tietoihin on lisatty uudisrakentamisen tilastojen avulla puuttuvat tiedot. Ldhde: VRK
& VTT.

Suomen kaukolampétilastoissa rakennuskanta jaetaan kolmeen luokkaan asuinrakennuksiin
(omakoti-, rivi- ja kerrostalot), teollisuusrakennuksiin ja muihin rakennuksiin (siséltéa mm.
like-, toimisto- ja julkiset rakennukset). Naiden osuus rakennuskannan kerrosalasta on noin
75 prosenttia. Tarkastelujen ulkopuolelle j&&vat yksityishenkildiden kaytbssd olevat
kesamokit, talousrakennukset, maatalousrakennukset ja varastorakennukset.

Suomessa rakentamisen maara lahti kasvuun 1950-luvulla. Siitd eteenpdin 1990-luvun
loppuun saakka rakennettiin jatkuvasti enemman ja enemman uusia rakennuksia ja alueita.
Kaksi kolmasosaa Suomen rakennuskannasta on rakennettu vuoden 1970 jalkeen, jolloin
ulkovaipan lammoneristavyydelle on jo ollut vAhimmaisvaatimukset (Kuva 6). Rakennuskanta
on kaiken kaikkiaan melko energiatehokasta.

Uudistuotanto on vaihdellut viime vuosina 8 -10 miljoonassa nelibmetrissa, joka on noin 1,5
prosenttia rakennuskannan kokonaismaarasta (Tilastokeskus, 2011). Rakennuskannasta
poistuu vuosittain prosentti joko tuhoutumisen, tulipalojen ja purkamisen takia tai jaa vaille
vakinaisia kayttdjia muuttoliikkeen, yritysten toiminnan paattymisen ja julkisen sektorin
tehostamistoimenpiteiden seurauksena.
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Rakennuskanta 2010 ikaluokittain, yht.

550 milj.m?
2000-10
15%
1991-00
12 % 1961-70
12 %
1981-90
21 % 1971-80

19%

Kuva 6. Eri vuosikymmenina rakennettujen rakennusten osuudet vuoden 2010
rakennuskannasta. Lahde: VRK & VTT.

Tarkastelun kohteena olevista talotyypeistd suurin osa (68 %) sijoittuu kaupunkimaisiin.
Loput rakennukset sijaitsevat puoliksi taajaan asutuissa kunnissa (16 %) ja
maaseutumaisissa kunnissa (16 %).

Taulukko 1. Rakennuskannan sijoittuminen taajama-asteen eli vaeston keskittymisen
perusteella luokiteltuihin kuntiin.

Liike-, toimisto
Omakoti- Asuin- ja julkiset Teollisuus-
talot Rivitalot | kerrostalot | rakennukset |rakennukset| Yhteensa
Kaupunkimaiset kunnat 51 % 67 % 90 % 72 % 65 % 68 %
Taajaan asutut kunnat 24 % 17 % 7% 14 % 19 % 16 %
Maaseutumaiset kunnat | 25 % 16 % 3% 14 % 15 % 16 %
41.2 Yhdyskunnat ja rakentamistehokkuus

Kaupungistumisen myota taajamien osuus koko maan vaestosta ja rakennusten kerrosalasta
on kasvanut. Vuonna 2014 noin 85 prosenttia suomalaisista asui taajamassa. Vuosina 1990—
2014 taajamien pinta-ala on kasvanut ldhes 40 prosenttia, taajamissa sijaitsevien
rakennusten kerrosala noin 55 prosenttia ja asukasmaara noin 18 prosenttia. Taajamien
keskimaardinen asukastiheys on alentunut, mutta aluetehokkuus on kasvanut (Taulukko 2).

Vuonna 2014 Suomessa oli yhteensd 735 taajamaa. Lahes jokaisessa kunnassa on
vahintdan yksi taajama-alue. Ainoastaan kymmenessa padosin Ahvenanmaalla sijaitsevassa
kunnassa ei ollut lainkaan taajamaa. Suurin osa taajamista on kooltaan pieni&. Yli 20 000
asukkaan taajamia oli vuonna 2014 yhteensa 31, yli 10 000 asukkaan taajamia 50, yli 5 000
asukkaan taajamia 104 ja yli 3 000 asukkaan taajamia 151.

Kaukolammon kysynndn ja tarjonnan nékokulmasta on oleellista tarkastella asema-
kaavoitettuja taajama-alueita, missad lampoétiheys on suurin ja tastd syystd hyvin
potentiaalinen kaukolammodlle. Asemakaavoitettua aluetta sijaitsee noin 80 prosentissa
taajamista. Loput 20 prosenttia taajamista ovat rakenteeltaan niin valjia tai kooltaan pienié,
ettei niité ole lainkaan asemakaavoitettu.



l ] ] VTT-R-04071-15 | 10.11.2015

18 (63)

Taulukko 2. Taajama-alueiden pinta-alan, asukasmaaran ja rakennusten kerrosalan muutos
vuosina 1990-2014. Tietol&hteena on kaytetty SYKEn aluerajauksia ja maankayttotietoja
seké Tilastokeskuksen tietoja vaestosta ja rakennuskannasta, johon ei sisélly
maatalousrakennuksia tai vapaa-ajan asuntoja.

Muutos

1990 1995 2000 2005 2010 2014 | 1990-2014
Maa-ala, km® 4830 5236 5561 6012 6 430 6 691 38,5%
Asukasmé&ara 3895000 | 4 066 000 | 4 186 000 | 4 316 000 | 4 473 000 | 4 603 000 18,2 %
Osuus koko maan véestosta 78,9 % 80,3 % 81,6 % 82,9 % 84,1 % 85,1% | 6,2 %-yks.
Asukastiheys (as./km?) 807 777 753 718 696 688 -14,7 %
Kerrosala (milj. k-m?) 250,9 277,4 303,2 337,2 364,7 388,6 54,9 %
Osuus koko maan kerrosalasta 82,4 % 83,0 % 83,5 % 83,8 % 84,2 % 84,4% | 2,0 %-yks.
Aluetehokkuus (k-m?*/m?) 0,052 0,053 0,055 0,056 0,057 0,058 11,8 %

Asemakaava-aluetta voidaan kuvata tilastollisesti varsin hyvin niin sanotun tihean taajama-
alueen rajauksella. Tihedlla taajama-alueella jokaisessa 250 metrin tilastoruudussa
aluetehokkuus naapuriruutujen summana laskettuna on véhintaan 0,02. Asemakaava-alue
tai tihedn taajaman alue kattaa yleensa vain osan taajamasta. Muut osat taajamasta ovat
harvaa taajama-aluetta, jolle ei tyypillisesti ole rakennettu kunnallistekniikkaa.

Tihedalle taajama-alueelle sijoittui vuonna 2014 noin 78 prosenttia koko maan asukkaista ja
rakennusten kerrosalasta (taulukko 3). Tihedn taajaman kasvuvauhti vuosina 1990-2014 on
ollut nopeampaa kuin kaikilla taajama-alueilla yhteensa.

Taulukko 3. Asemakaavoitettua aluetta vastaavien tiheiden taajama-alueiden pinta-alan,
asukasmaaran ja rakennusten kerrosalan muutos vuosina 1990-2014. Tietolahteena on
kaytetty SYKEnN aluerajauksia ja maankayttotietoja seké Tilastokeskuksen tietoja vaestosta ja
rakennuskannasta, johon ei sisdlly maatalousrakennuksia tai vapaa-ajan asuntoja.

Muutos

1990 1995 2000 2005 2010 2014 | 1990-2014
Maa-ala, km® 2633 2876 3065 3339 3571 3724 41,5 %
Asukasmé&ara 3479000 | 3652000| 3781000| 3916000 | 4072000 | 4 206 000 20,9 %
Osuus koko maan vaestosta 70,5 % 72,2 % 73,7% 75,3% 76,6 % 77,8% | 7,3 %-yks.
Asukastiheys (as./km?) 1321 1270 1234 1173 1140 1129 -145%
Kerrosala (milj. k-m?) 2279 252,9 2774 309,7 3355 358,4 57,2%
Osuus koko maan kerrosalasta 74,9 % 75,6 % 76,4 % 77,0 % 77,5% 778% | 2,9 %-yks.
Aluetehokkuus (k-m?*/m?) 0,087 0,088 0,091 0,093 0,094 0,096 11,2 %

Aluetehokkuudella eli rakennusten kerrosalan suhteella maa-alaan on tilastoruututasolla
tarkasteltuna selva yhteys kaukolammon kayttoon lammonlahteend. Jo aluetehokkuudeltaan
0,1 tilastoruuduissa padosa uusien asuin- ja palvelurakennusten kerrosalasta sijaitsee
kaukol&ammon piirisséa (Kuva 7).
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Kuva 7. Kaukoldmmon osuus rakennusten Kkerrosalasta rakennustyypeittdin aluetehok-
kuuden mukaan asemakaavoitetulla taajama-alueella vuonna 2013. Osuus on maéaritetty
vain niistd rakennuksista, joiden lammon |ahde on tiedossa. Tarkastelussa ovat mukana vain
2000-luvulla valmistuneet asuin- ja palvelurakennukset, joiden kohdalla tietoa |Ammitys-
tavasta voidaan pitdd luotettavana. Aluetehokkuus on maéaritetty 250 metrin ruudukossa
naapuriruutujen summana. Palvelurakennuksiin kuuluvat liike-, toimisto-, liikenteen,
hoitoalan, kokoontumis- ja oppilaitosrakennukset. Lahde: YKR/SYKE, VTJ/VRK 4/2014.

Aluetehokkuus vaihtelee paljon asemakaava-alueiden sisalla. Aluetehokkuudeltaan alle 0,1
asuinalueet on tyypillisesti suhteellisen valjid pientaloalueita, ja aluetehokkuudeltaan 0,10—
0,15 asuinalueet tiiviitd pientaloalueita. Tata tiivimmin rakennetut asuinalueet ovat yleensa
kerrostalovaltaisia. Keskusta-alueet on yleensa rakennettu tiiviisti, mutta muilla palveluiden ja
teollisuuden alueilla rakentamistehokkuudessa on eroja alueittain ja toimialoittain.

Vain Helsingin kaupungin asemakaavoitettua aluetta vastaavalla tihedlld taajama-alueella
koko alueen keskim&érdinen aluetehokkuus oli yli 0,3. Turun, Tampereen ja Kuopion (liite)
kaupunkien tihedlla taajama-alueella keskimaéardinen aluetehokkuus oli yli 0,15. Naiden
lisdksi 29 muulla kunnittain jaotellulla tihedlla taajama-alueella keskimaardinen
aluetehokkuus sijoittui valille 0,10-0,15. Lahes 250 eri kunnassa sijaitsevalla erillisella tihean
taajaman alueella keskiméarainen aluetehokkuus vaihteli valilla 0,05-0,10 (Kuva 8).

Aluetehokkuudeltaan vahintdan 0,1 tilastoruutuja sijaitsi kaikkiaan noin 250 erillisell& kunnit-
tain jaotellulla tihedlld taajama-alueella (Kuva 9). Naiden vahintdan 0,1 aluetehokkuuden
ruutujen kerrosalasta yli 80 prosenttia sijaitsi 30 suurimmalla kunnittain jaotellulla taajama-
alueella.

Aluetehokkuudeltaan véahintaan 0,2 tilastoruutuja sijaitsi kaikkiaan noin 94 erillisella kunnit-
tain jaotellulla taajama-alueella. Aluetehokkuudeltaan vahintd&n 0,3 tilastoruutuja sijaitsi
kaikkiaan noin 53 erillisella kunnittain jaotellulla taajama-alueella.
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Kuva 8. Asemakaavoitettua aluetta vastaavat tiheat taajama-alueet kunnittain keskiméaa-
raisen aluetehokkuuden ja rakennusten yhteen lasketun kerrosalamaaran mukaan vuonna
2014. Taajamat on tarkastelussa leikattu kuntarajalla, siten etta taajaman eri kunnassa
sijaitsevia osia kasitelladn omina alueinaan. Lahde: SYKE.
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Kuva 9. Aluetehokkuudeltaan vahintaan 0,1 tilastoruutujen yhteen laskettu kerrosala tiheilla
taajama-alueilla taajamittain ja kunnittain vuonna 2014. Taajamat on tarkastelussa leikattu
kuntarajalla, siten etta taajaman eri kunnassa sijaitsevia osia kasitellddn omina alueinaan.
Lahde: SYKE.
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Tiiviisti rakennettujen alueiden osuus taajamien asukkaista ja kerrosalasta on kasvanut
merkittavasti viime vuosikymmenina. Vuonna 2014 noin 18 prosenttia kaikista taajamien
asukkaista asui aluetehokkuudeltaan yli 0,3 alueella, noin 28 prosenttia aluetehokkuudeltaan
yli 0,2 alueella ja noin 52 prosenttia aluetehokkuudeltaan yli 0,1 alueella (Kuva 10).
Rakennusten kerrosalan mukaan laskettuna osuudet olivat muutaman prosenttiyksikon

suurempia (Kuva 11).
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Kuva 10. Aluetehokkuudeltaan erilaisilla alueilla asuvien osuus taajamavaestosta koko
maassa vuosina 1990-2014. Tarkastelussa on koko taajama-alue. Lahde: YKR/SYKE.
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Kuva 11. Aluetehokkuudeltaan erilaisilla alueilla sijaitsevan kerrosalan osuus taajamien
kerrosalasta koko maassa vuosina 1990-2014. Tarkastelussa on koko taajama-alue. Lahde:

YKR/SYKE.
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41.3 Suomen rakennuskannan kehitys 2010-2030

Paasuunnan rakennuskannan muutoksille antaa alueellinen vaestokehitys. Vaestokehitys on
yksi asuntotuotantotarpeen komponenteista ja vaikuttaa merkittavasti tyopaikkarakentamisen
ja uusien vaestoa palvelevien rakennusten sijoittumiseen.

Suomen vaestdon maara tulee kasvamaan ainakin vuoteen 2060 saakka, minne ulottuu
Suomen virallinen vaestdennuste (Tilastokeskus, 2012). Vaestdennusteen mukaan Manner-
Suomen vakiluku olisi vuonna 2025 noin 5,7 miljoonaa henkil6&. Suuressa osassa kunnista
(Kuva 12) on paadytty vaeston kehityksen suhteen supistuvaan kierteeseen, jossa nuoret
muuttavat kasvaville kaupunkiseuduille ja luonnollinen véestdonkasvu on vahaista. Taméa
kehitys tulee vahentdm&dn myos maalta muuttoa koska mahdollisia muuttajia on entista
vahemman. Supistuvilla alueilla sek& asuntoja etta toimitiloja jaa tyhjilleen.

Vaestémuutos 2011-2025

- .. -15% (29)
-15% ... -10% (49)
-10% ... 5% (57)

5% ... 0% (43)

0% .. 5% (41)

5% ... 10% (36)

10% ... 15%  (21)
15% ... (28)

Kuva 12. Kunnan vaestdmaaraan suhteutettu vaestonkasvu.

Suhteessa kunnan vaestomaaraan, vaeston maara kasvaa 126 kunnassa. Absoluuttisen
vaestbnkasvun jakaa n. 20 kuntaa, joiden osuus vaestbnkasvusta on enemman kuin 2 %
(Taulukko 4).
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Taulukko 4. Vaeston kasvun sijoittuminen vaestotineydeltadn erityyppisiin kuntiin. Suurin osa
vaesttkasvusta sijoittuu Helsinkiin (22 %), Espooseen (13 %), Vantaalle (10 %), Ouluun (8
%), Tampereelle (6 %) ja Jyvaskylaan (4 %). Muita kasvia kuntia ovat Turku, Lahti, Seingjoki
(vaestbnkasvusta 3 % per kunta) ja p&ékaupunkiseudun ymparyskunnat Kirkkonummi ja
Tuusula (2 % per kunta), Tampereen ymparyskunnat Kangasala, Pirkkala, Nokia, Yldjarvi ja
Lempaala (2 % per kunta) seka Hameenlinna, Kuopio, Vaasa ja Rovaniemi (2 % per kunta).

2010 2025 Vaestomuutos
Vékiluku Vakiluku HI6 %
Kaupunkimaiset kunnat 3 680 866 4029 102 348 236 9%
Taajaan asutut kunnat 888 209 921 023 32 814 4%
Maaseutumaiset kunnat 796 108 758 010 -38 098 5%

Véaestbennusteista ja rakennuskannan poistumasta johdettuna asuntotuotantotarve on
keskimaarin 26 500 + 2 550 asuntoa aikavalilla 2011-2025. Tulokseen (Kuva 13) on
paadytty laskemalla vaihtoehtoisia kehityspolkuja vaestokehitykselle ja asuntokannan
poistumalle (Vainio et al. 2012). Asuntotuotantotarve keskittyy mainituille harvalukuisille
kaupunkiseuduille.

Asuntotuotanto skenaariot

60 000

asuntoa i «
—Lisaantyva maahanmuutto
50 000 —Nykyinen maahanmuutto
\ Véahentyva maahanmuutto
40000 !
\ 7\ e
30 000 - — N\ /X

20 000 \/

10 000

0I\II\I\IIII\I\\I\IIII\I\II\I\I\II\I\IIII\

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Lahde: VTT

Kuva 13. Uudisasuntotuotannon skenaariot.

Asuinrakennukset jaetaan omakotitaloihin, rivitaloihin ja kerrostaloihin. Talotyyppien
markkinaosuudet ovat vaihdelleet vuosien saatossa (Kuva 14). Markkinaosuuksia ovat
ohjanneet kotitalouksien preferenssien lisaksi mm. rahoituksen saatavuus, suhdanteet,
asuntopolitiikka ja kuntien kaavoitus. Tulevasta kehityksestd on ollut vallalla seka asunto-
tuotannon pientalovaltaistuminen ettd kerrostalovaltaistuminen. Pientalovaltaistumisen on
ennakoitu olevan seurausta elintason noususta. Kerrostalovaltaistumista puoltaa heikko
kansantalouden tila, vaeston ikdantyminen ja keskittyminen kaupunkeihin seka ekotehok-
kuustavoitteet. Asuntotyypilla on vaikutusta tulevaan kaukolammon kysyntddn. Uusista
kerrostaloista lahes kaikki on liitetty kaukolampdon, rivitaloista 60 % ja omakotitaloista vain
15 %.
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Uudisasuntorakentamisen rakenne
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Kuva 14. Talotyyppien osuudet uusista asunnoista.

Muuhun kuin asuntorakentamiseen vaikuttavat talouden ja toimialojen kehitys. Suomen
talouden odotetaan palautuvan kasvu-uralle vasta 2020-luvun alussa. Tasta syysta vuoteen
2025 saakka muun kuin asuntorakentamisen maarat jadvat melko matalalle tasolle (Kuva
15). Yhteiskunnan rakennemuutoksen odotetaan jatkuvan. Tama tarkoittaa kasvun
painottumista palvelutoimialoille alkutuotannon ja jalostuksen kustannuksella (Ahokas et al.
2015). Talouskaswvu ja tyollisyyden parantuminen ja sitd myodtd muu talonrakentaminen
keskittyvat samoille maantieteellisille alueille kuin vaestonkasvu ja asuntorakentaminen.

Teollisuus-, liike-, toimisto- ja julkinen

rakentaminen
2,5

milj. m?
Liike-, toimisto- ja

2 \ / \ julkiset rakennukset
15 /\

1
\ Molllsuusrakennukset
05 ——=" — """

0

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Lahde: VTT

Kuva 15. Toteutunut ja tuleva taso teollisuusrakentamisessa seka liike-, toimisto- ja julkinen
rakentamisessa 1990-2025.

4.1.4 Kaukolammon markkinaosuus
Kaukolammon osuus vuosina 2000—-2014 valmistuneissa asuin- ja palvelurakennuksissa on

vaihdellut 60 prosentin molemmin puolin (Kuva 16). Viime vuosina osuus on noussut yli 65
prosenttiin, kun uudisrakentaminen on painottunut kerrostaloihin. Tarkasteltaessa pelkkia
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uusia asuinrakennuksia muutos on ollut jyrkempi. KaukolAmmodn osuus valmistuneiden
asuinrakennusten lammonlahteena on tippunut 54 prosentista vuonna 2000 48 prosenttiin
vuonna 2006 ja noussut siitd 62 prosenttiin vuonna 2013. Uusissa palvelurakennuksissa
kaukolamma®n osuus on pysynyt pdéosin yli 80 prosentin tasolla.

100%
90% - — ——Palvelurakennukset
80% | AN A ~
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0% -

—4—Asuin- ja palvelurakennukset
yhteensa

- Asuinrakennukset

2006
2007
2008 |
2009
2010
2011
2012 |
2013 |
2014

2004 |
2005
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2001 |
2002 |
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Kuva 16. Kaukolammaon piiriin sijoittuvien, vuosina 2000-2014 valmistuneiden asuin- ja
palvelurakennusten osuus valmistumisvuoden mukaan asemakaava-alueella. Osuus on
maaritetty vain niistd rakennuksista, joiden lammon [&hde on tiedossa. Palvelurakennuksiin
kuuluvat liike-, toimisto-, liikenteen, hoitoalan, kokoontumis- ja oppilaitosrakennukset. Lahde:
SYKE, VTJ/VRK 4/2015.

4.2 Suomen rakennuskannan lammitys
42.1 LaAmmodnkulutuksen mallit

Tassa tutkimuksessa rakennuskannan energiankulutus on arvioitu REMA -mallilla (Tuominen
et al.,, 2014) ja EKOREM mallilla (Heljo et al.,, 2012) REMA sisaltdd omakotitalot, rivi- ja
kerrostalot, liike- ja palvelurakennukset. Teollisuusrakennusten energiankulutuksen arvioitiin
EKOREM -mallilla. Malleissa rakennuksia kasitelldan jaettuna ikaluokkiin niiden toteutuneen
tai tulevan valmistusvuoden mukaan. Nain siksi, ettd voidaan ottaa huomioon Suomen
energiatehokkuusvaatimusten kehitys sek& korjausten yhteydessd tehtdvéat toimenpiteet.
Jokaisesta rakennusluokasta on mallinnettu seka tilojen ja kayttdveden lammitykseen kuluva
energia ettd muu energiankulutus kuten valaistus ja teknisten jarjestelmien sahkokulutus ja
tilojen kaytosta saatava ilmaisenergia.

Uudet rakennukset rakennetaan kansallisen ja EU:n sddddstason mukaisina. Taté tutkimusta
tehtdessa olivat voimassa uudisrakentamisen osalta kesélla 2012 ja luvanvaraisen korjaus-
rakentamisen osalta vuoden 2013 syksylla tulleet vaatimukset. Seuraava muutos ajoittuu
vuosille 2017-2018, jolloin uudisrakennusten vaatimustaso Kkiristyy lahes nollaenergia-
rakennus -tasolle.

4272 Lammonkulutuksen muutokset

Lammonkulutuksen muutoksiin - tulevan 10 vuoden tahtaimellda vaikuttavat uusien
rakennusten rakentaminen ja muutokset olemassa olevassa rakennuskannassa eli poistuma
joko kokonaan tai pois vakituisesta kaytostd sek&a rakennusten korjausten yhteydessa
tehtavat energiatehokkuuden parannukset. Energiatehokas uudisrakentaminen korvaa paljon
energiaa kuluttavia vanhoja rakennuksia ja pienentdd osaltaan rakennuskannan energian-
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kulutusta. Korjausrakentamisessa energiatehokkuutta parannetaan ulkovaipan korjausten
yhteydessa (ikkunat, julkisivujen lisderistys) ja teknisten jarjestelmien uusimisen yhteydessa
(tehokkaampi uusi teknologia). Osa lammitysenergiasta kierratetdan uudelleen kéayttoon
lammd@ntalteenoton ja lamp&pumppujen avulla.

Vuoden 2010 lammitysenergian kulutus (89 000 GWh) sisadltaa tilojen ja kayttbveden
lammittamisen ja jakaantuu talotyypeille omakotitalot (~30 prosenttia), liike- ja julkiset
rakennukset (~30 prosenttia), rivi- ja kerrostalot (~25 prosenttia) ja teollisuusrakennukset
(~15 prosenttia). Kaukolammon markkinaosuus on suurin kerrostaloissa (90 prosenttia) ja
pienin omakotitaloissa (alle 10 prosenttia). Liike-, toimisto- ja julkisissa rakennuksissa
kaukolammodn markkinaosuus on noin 60 prosenttia. Huomattava, ettd myos kaukolamp6on
litetyissa rakennuksissa osa lammityksesta tuotetaan sahkoélla. Sahkolla voidaan mm.
esilammittaa tuloilma ja kosteat tilat (sahkdinen lattialammitys).

Lammitysenergian kulutus on jaettu kunnille niiden rakennuskannan méaran ja rakenteen
perusteella. Lammitysenergiatiheys (Kuva 17) on laskettu jakamalla kunnan rakennusten
lammitystarve kunnan rakennetulla maapinta-alalla. Vaikka kunnan pinta-ala olisi suuri,
keskittyvat rakennukset lopulta melko pienelle maapinta-alalle.

Lammitysenergiatiheys on ylivoimaisesti suurin Helsingissa (90 kWh/m® rakennettu
maapinta-ala). Muissa suurissa kaupungeissa (Espoo, Vantaa, Turku, Tampere, Lahti)
energiatiheys ja& selvasti pienemmaksi, 30—40 kwh/m? vélille.

Lammitysenergiatiheys
kWh / m2
(kunnan rakennettu pinta-ala)

20..100 (12)
10... 20 (35)

) | 5.. 10 (99)
0.

Kuva 17. Kuntien lammitysenergiatiheys vuonna 2015 (kunnan rakennusten lammitys-
energian kysynta kWh jaettuna kunnan rakennetun ympariston maapinta-alalla).

Vuoteen 2025 mennessa uudisrakentaminen tuo lisd& kulutusta noin 10 prosenttia (8 GWh
vuodessa) verrattuna vuoden 2010 kulutukseen. LAmmitysenergian kulutus voisi kasvaa 96
GWh:iin vuoteen 2025 mennessd. Mikali rakennusten energiatehokkuutta parantavat
korjaukset ja ostolammdn lAmmon tehokas hyddyntdminen (talteenotto, kierratys) toteutuvat
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kansallisen tavoitteen mukaisina ja rakennuksia poistuu joko kokonaan tai jaa vaille
vakituista kayttoa, lammon kulutus voi laskea 74 000 GWh:iin vuodessa (Kuva 18). Taulukko
5 esittdd poistuman, korjausrakentamisen energiantehokkuuden parannusten ja
uudisrakentamisen vaikutuksen lammoénkulutukseen. llman poistumaa ja korjauksia lam-
mitysenergiantarve kasvaisi 10 prosenttia.
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Ennuste perustuu oletukseen, ettd talouskehitys pysyy heikkona. Mikali talous kehittyisi
odotettua myodnteisemmin tai vaihtoehtoisesti heikommin, toteutuisi uudisrakentaminen joko
vilkkaampana tai véhdisempana. Vanhan rakennuskannan energiatehokkuuden parannukset
voidaan tehda ns. etunojassa tai jattaa kokonaan tekematta. Poistuma rakennuskannasta voi
olla suurempi, mikéli energiatehokkuutta haetaan uudelleen rakentamisella tai vahaisempi,
mikali esimerkiksi materiaalitehokkuuden nimissa suositaan korjausrakentamista.

Rakennusten [ammitysenergian kulutus
(GWh/vuosi)
30 000
25000 » ! Poistuma
20000 T ) ] Energiatehokkuus
korjaukset
15000 H L B B e e R
Rakennettu
10000 w+  + —+ | ——+ - —— — - ennen2010
5000 + H — B — B ] B - mRakennettu
2011-2025
0 | - . , l
2010 2025 2010 2025 2010 2025 2010 2025
Omakotitalot Rivitalot ja Liike- ja julkiset Teollisuus-
kerrostalot rakennukset rakennukset

Kuva 18. Lammitysenergian kulutus voi laskea tasolta 89 000 GWh vuodessa tasolle 74 000
GWh vuodessa mikali vanhoja rakennuksia korjataan energiatehokkaammiksi ja uudet
rakennukset korvaavat runsaasti energiaa kuluttavia rakennuksia.

Taulukko 5. Lammdnkulutuksen muutoksen komponentit.

Liike- ja
GWh / vuodessa Omakoti- | Rivi- ja julkiset Teollisuus-
talot |kerrostalot| rakennukset | rakennukset Yhteensa
Rakennusten lammitys 2010 25600 21700 26 000 15200 88 500
Kaukolammaon markkinaosuus <10% ~80 %* ~55% ~25% ~45 %
Uudisrakennukset 2010-2025 1750 1080 2160 3060 8 050
Edelliset yhteensa 27 360 22780 28 160 18 260 96 550
Rakennusten poistuma **
20102025 -3130 -2 120 -3980 -2 280 -11 510
Rakennusten energia-
tehokkuusparannukset -3470 -2 080 -2620 -3220 -11 390
2010-2025 ***
Rakennusten lammitys 2025 20800 18 600 21600 12 800 73 00

*Rivitalot 50 %; kerrostalot 90 %

** Poistuma joko kokonaan tai vaille vakituista kayttoa
*** Ulkovaipan lampdhavididen pienentdminen, tehokkaammin hyddynnetty/kierratetty ostoenergia




X %/ 4

Kuntakohtainen energiatiheyden muutos vuodesta 2010 vuoteen 2025 on tehty olettaen, etta
korjausrakentamisen yhteydessa tehd&&n energiatehokkuutta parantavia toimenpiteitd ja
rakennuskannasta poistuu rakennuksia (Kuva 19). Uudisasuntotuotanto ja uusien liike- ja
julkisten rakennusten rakentaminen on jaettu niille paikkakunnille, minne véaestdnkasvu
sijoittuu. Uusi teollisuusrakentaminen on jaettu kunnille olemassa olevan teollisuus-
rakennuskannan suhteessa.
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Kartalla on kuvattu vaihtoehto, jossa rakennuskannan lammitysenergiankulutus on 74 GWh
vuodessa. Koko maan tasolla lammitysenergiankulutus vahenisi noin 15 prosenttia. Siella,
minne uudisrakentaminen painottuu ja se korvaa osan vanhan rakennuskannan kulutuksen
laskusta, vahenee lammitysenergian kulutus alle 10 prosenttia. Muuttotappioalueilla
kulutuksen lasku pienentda energiatiheytta jopa neljanneksen tai enemman.

Lammitysenergiatiheyden
muutos 2010-2025

0%  (44)
10%.. -25%  (140)
25% ... (120)

Kuva 19. Lammitysenergiatiheyden (kWh/m? rakennettu pinta-ala) muutos vuodesta 2010
vuoteen 2025 mikali rakennuskannan energiatehokkuutta parannetaan ja rakennuksia
poistuu joko kokonaan tai jaa vaille vakinaista kaytt6a. Kunnille jaettava lammitysenergian
kulutus on vuonna 2025 74 GWh.

Aikavalilla 2010-2025 rakennettavien uusien rakennusten ostoenergian tarve (8 000 GWh
/vuosi) sijoittuu kuntiin, missa jo nyt kaukolammolla on merkittdva markkinaosuus. Nykyisen
trendin mukaisesti kaupungeissa pyritadn mahdollisimman pitkalle sijoittamaan uusi
rakentaminen vanhan rakennuskannan sisélle joko tdydennysrakentamisena tai alueiden
uusiokayttona. Nama kohteet sijaitsevat tyypillisesti kaukolampdverkon ulottuvissa ja ovat
potentiaalisia kaukolampdkohteista.
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5. Kaukolammon tuotanto Suomessa

5.1 Lammon tuotantokapasiteetti Suomessa
5.1.1 Tietolahteet

Hankkeessa on arvioitu kaukolammon tuotantokapasiteettia ja tuotetun lammoén maaréé
kayttaen lahteind Energiateollisuus ry:n kaukolampétilastoja, Kuntaliiton tilastoja (pienet
lampolaitokset), VTT:n laitostietokantaa ja Suomen Ymparistokeskuksen laitostietokantaa.
Tietoja on taydennetty laitosten ymparistblupahakemuksista, yritysten esittelyista,
uutisarkistoista ja tieto hakujen avulla hankituilla tiedoilla.

Energiateollisuus ry:n kokoamat kaukoldmpdtilastot kattavat suuren osan kaukolammon
tuotannosta. Laitosten kaukolampdtehossa (MW) mitattuna peitto on noin 95 prosenttia ja
tuotetusta energiasta (GWh) noin 97 prosenttia. Ulkopuolelle jaavan osuuden tuottavat useat
pienet laitokset, joiden osuus on maaritetty muista ldhteistda mm. Kuntaliiton tilastoista.
Tuotanto on jaettu varsinaisten kaukolampdlaitosten tuotantoon ja teollisuuden tuotantoon.

5.1.2 Kaukolampdlaitokset

Energiateollisuuden ja Kuntaliiton tilastojen mukaan vuonna 2010 kaukolampda tuotetaan
213 kunnassa (Kuva 20). Yhteenlaskettu kapasiteetti oli 20600 MW. Suurin
tuotantokapasiteetti oli Helsingissd (hieman yli 3600 MW). Toiseksi suurin
lammontuotantokapasiteetti oli Espoossa (noin 1500 MW) ja kolmanneksi suurin
Tampereella (noin 1000 MW). Naiden lisdksi Suomessa oli 6 kaukolampdjarjestelmad, joiden
tuotantokapasiteetti oli 500-1000 MW, 14 kaukolampdjarjestelmad kokoluokassa 200-500
MW ja 14 kaukolampgjarjestelmaé kokoluokassa 100—-200 MW.

Kaukolammon tuottajat joutuvat varautumaan kylmien talvien kulutuspiikkeihin ja laitosten
mahdolliseen  vikaantumiseen. Lammontuotantolaitosten keskim&arainen vuotuinen
kayttbaika oli vuonna 2010 noin 1900 tuntia. Suurin kaukolammon tuotanto oli Helsingissa,
missd kaukolampdlaitokset tuottivat vuonna 2010 noin 7800 GWh lamp6a. Toiseksi suurin
tuotanto oli Espoossa ja Tampereella, joissa molemmissa tuotettin noin 2300 GWh
kaukolampoa (Kuva 21).
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Paakaupunkiseutu

Kuva 20. Suomen kaukolampdlaitosten tuotantokapasiteetti (MW) kunnittain vuonna 2010.
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Paakaupunkiseutu

Kuva 21. Kaukolampdlaitoksissa tuotettu kaukolamp6 (GWh) kunnittain vuonna 2010.
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5.1.3 Teollisuuden tuottama kaukolampo

Teollisuuden tuottama (tuotettu + ylijA&ma prosessista) lampomaara oli kaukolampdétilastojen
mukaan yhteensd noin 1100 GWh. Suurimmat myydyt lampomaarat olivat Varkaudessa,
Raahessa, Heinolassa ja JAmséssd. Kuva 22 esittdd teollisten toimijoiden kaukolampo-
kapasiteetin ja Kuva 23 teollisuuden myyman kaukolammon vuonna 2010.

KL tuotantokapasiteetti MW
Teollisuustuotanto

.410
@
i 41

Kuva 22. Teollisuuden kaukolammon tuotantokapasiteetti (MW) kunnittain vuonna 2010.
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KL-tuotanto (GWh)
Teollisuustuotanto

Kuva 23. Teollisuuden myyma kaukolampoéenergia (GWh) kunnittain vuonna 2010.
514 Lammontuotantokapasiteetin kehittyminen 2010-2025

Vuosien 2010-2014 aikana rakennettiin kaukolammon tuotantoon kapasiteettia yhteensa
noin 800 MW. Merkittavimmé&t uudet investoinnit ovat olleet jatevoimalaitokset Vantaalle,
Mustasaareen Vaasan lahelle ja Ouluun. Naiden yhteenlaskettu kaukolampéteho on noin
200 MW. Naiden lisdksi on valmistunut 50 pienempdd kaukolampdvoimalaa ja
lampdkeskusta, joissa lampo tuotetaan puulla tai turpeella. Investoinnit ovat kasvattaneet
kapasiteettia vain osittain, koska uusilla voimalaitoksilla on korvattu vanhempia fossiilisilla
polttoaineilla toimivia kaukolammon tuotantolaitoksia.
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Jatelaitosyhdistyksen mukaan vuoden 2018 loppuun mennessd valmistuvat jatevoima-
laitokset Tampereelle, Leppavirralle ja Saloon. Naiden yhteenlaskettu kaukolammdontuotanto
on suuruusluokkaa 600-700 GWh vuodessa. Suomessa toimii my6ds 24 rinnak-
kaispolttolaitosta, jotka hyddyntavat hyvélaatuista jatepolttoainetta (POyry, 2015). Lisaksi
ovat suunnitteilla rinnakkaispolttolaitokset Lahteen ja Rovaniemelle, jotka valmistuisivat
2020-luvulla.

Muita merkittdvid investointeja ovat monipolttoaineella toimivat Naantalin voimalaitos ja
Nokian [ampdkeskus. Naantalin voimalaitos pystyisi kdyttamaan jopa 100 % biopolttoaineita,
laitoksen kaukolampdteho olisi 250 MW ja toimitukset ulottuisivat Naantalin lisdksi Turkuun
vuoden 2017 kuluessa. Nokian 68 MW |Ampokeskuksen polttoaineita ovat mm.
puupolttoaineet, turve ja paperitehtaan lietteet (Nokian uutiset, 2015).

Suomen ilmasto- ja energiapolitikassa on asetettu tavoitteeksi puupolttoaineiden kéyton
lisAys seka nykyisissd ettd uusissa laitoksissa. Tydvoima- ja elinkeinoministerion mukaan
metsahakkeella tuotetun uusiutuvan sahkon tuotantotuki mahdollistaisi vuosien 2007-2020
valisend aikana polttoaineteholtaan jopa 3500 MW uudet investoinnit bioenergia-
voimalaitoksiin (TEM, 2010). Tam& olisi merkittava lisdys vuoden 2007 tasoon. Osa
investoinneista on jo toteutunut. Lisaksi Helsinki on osittain luopumassa hiilen kaytosta ja
korvaa sen uusituvilla energialahteilla. Myds Tampere, Oulu, Lahti ja Rovaniemi suunnit-
televat uusiutuviin energialéhteisiin siirtymista.

Aanekosken uusi sellutehdas aloittaa toimintansa nykyisen aikataulun mukaan vuonna 2017
loppupuolella. Sellutehtaan tuottamaa kaukolampoa voidaan kayttaa Aanekosken kauko-
lampoverkossa. Vuonna 2010 Aanekosken kaukolammén kokonaiskulutus oli noin 140 GWh
ja kaukolAmmaostéa ostettiin jo noin 90 % teollisuudelta (Metsa Botnia, Kumpuniemen Voima,
Aénevoima).

Vuoden 2015 aikana hyvaksytty pienten ja keskisuurten polttolaitosten direktiivi (ns. MCP -
direktiivi) tulee vaikuttamaan pitkalla aikavalilla monen pienen kaukolampdlaitoksen
toimintaan. Direktiivissé sallitaan pitkat siirtymaajat nykyisille laitoksille. Alle 5 MW laitoksille
siirtymé&aika on vuoteen 2030 saakka ja 5-50 MW laitoksille vuoteen 2025 (YM, 2015b). MCP
-direktiivi ei siis ehdi vaikuttamaan kaytossd olevaan kapasiteettin tdman raportin
tarkastelujakson aikana.

5.1 Kaukolampdjarjestelméat Suomessa
51.1 Olemassa olevat kaukolampodjéarjestelmét

Energiateollisuus ry:n tilastoinnin piiriss& on 171 kunnassa sijaitsevat kaukolampdverkostot.
Naiden yhteispituus oli 12 630 kilometria vuonna 2010 ja 14 300 km vuonna 2014 (ET, 2010,
2014). Kasvua oli neljassd vuodessa noin 13 %. Pituuskasvu johtuu verkostojen
laajennuksista uusien asiakkaiden ulottuville.

Em. lisédksi on lukuisa mé&ara pienid kuntia, joissa on kunnan keskustassa Iyhyt
kaukolampoverkko ja polttoaine hankitaan pé&saantdisesti oman tai lahikuntien alueelta.
Kaukolampdverkkoja oli yhteensé 350 vuonna 2014 (ET, 2014).

5.1.2 Kaukolampadjarjestelmien energiatiheys

Kaukolampojarjestelmien keskim&arainen lammoén myynti johtopituutta kohden el
energiatiheys oli 2,84 GWh/johto-km/vuosi vuonna 2010 kun taas vuonna 2014 se oli 2,21
GWhl/johto-km/vuosi. Vuosi 2014 oli lampimampi kuin vuosi 2010 ja lammén kulutus oli n. 14
% pienempi, jolloin lAmmityspéivia oli vihemman (5403 °C-vrk/2010 ja 4312 °C-vrk/2013,
lImatieteenlaitoksen tilasto). Vuoden 2010 keskilampdétila oli 1,5 °C alhaisempi kuin 30
vuoden keskiarvo ja vuoden 2014 kesilampdtila oli taas 1,1 °C lAmpima&mpi kuin
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pitkaaikainen keskiarvo (Imatieteenlaitos). Yleensa kaukolampdtoiminnan kannattavuuden
rajana pidetdan 0,5 GWh/johto-km/vuosi. Kuvassa 27 esitetdan kaukolampdjarjestelmien
[Ammon  energiatineys (myyty energia/johtokilometri, GWh/km) kunnittain. Useimmassa
kunnassa kaukolammon kysyntd keskittyy ydinkeskustan kaavoitetun alueen lammit-
tdmiseen. Kaupungeissa kaukolampdtoiminta on laajempaa.

KL-tuotanto / verkoston pituus

3.96 to 6.09 (6)
312 to 396 (9)
229 to 3.12 (48)
146 to 2.29 (63)
0.62 to 146 (17)
052 to 0.62 (1)

L

Kuva 24. Kaukolampdjarjestelmien myydyn energian maara per johtopituus (energiatiheys)
(GWh/km) kunnittain vuonna 2010

5.1.3 Potentiaaliset uudet kaukolammitetyt alueet

Uusia kaukolammitettyjd alueita syntyy kasvaviin kaupunkeihin, joissa rakennetaan uusia
asuin-, tyd- ja palvelualueita. Uusia pienia kaukolampoéverkkoja syntyy asutustaajamiin,
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joissa taajaman suurimmat rakennukset (koulu, kirkko, kauppakeskus, kirjasto, jne.) halutaan
littAd samaan lammitysjarjestelmaan, joihin polttoaine hankitaan asutustaajaman l&hialueilta.

6. Arvio kaukolammon kysynnasta, tuotannosta ja jarjestelman
tehostamisesta

6.1 Arvio kaukolammon kysynnasta ja kaukolamp6on liitettavasta
rakennuskannasta 2025

Vuoden 2010 tilojen ja kayttoveden lammitysenergian kulutuksesta (89 000 GWh) kayttavat
omakotitalot n. 30 prosenttia, liike- ja julkiset rakennukset n. 30 prosenttia, rivi- ja kerrostalot
n. 25 prosenttia ja teollisuusrakennukset n. 15 prosenttia. Tastd kaukolAmmon kannalta
potentiaalisinta on isojen rakennusten kulutus. Kaukolammdn markkinaosuus on suurin
kerrostaloissa n. 90 prosenttia seka liikke-, toimisto- ja julkisissa n. 60 prosenttia.

Aikavalilla 2010-2024 rakennettavien uusien rakennusten energiankulutus on yhteensa 8000
GWh. Se sijoittuu kaupunkeihin, joissa jo nyt kaukolammolla on merkittavd markkinaosuus.
Uusi rakentaminen pyritddn nykyisin sijoittamaan vanhan rakennuskannan sisélle, jolloin ne
sijaitsevat kaukoldmpdalueella ja ovat potentiaalisia kaukolampokohteista. Uudesta
kysynnasta voidaan laskea 50-75 prosenttia relevantiksi kaukolammon markkinapoten-
tiaaliksi.

Vuoteen 2025 mennessa uudisrakentaminen tulee kuitenkin korvaamaan osan vanhan
rakennuskannan lammitysenergian kulutuksen laskusta. Vanhan rakennuskannan
lammitysenergian kulutus vdhenee poistuman ja energiatehokkuutta parantavien korjausten
ansiosta. Rakennuskannalle asetettujen energiatehokkuustavoitteiden johdosta vuoden 2025
lammitysenergiankulutus tulisi laskemaan jopa tasolle 74 000 GWh.

Vaikka rakennuskannan kerrosala voi kasvaa hieman, ei rakennusten lammitysenergian
kulutus kasva. Kaukolammon osuus lAmmitysenergian kulutuksesta voi kuitenkin kasvaa,
koska uudet rakennukset rakennetaan kaupunkeihin ja kayt6sta poistuva rakennuskanta
sijoittuu haja-asutusalueille.

Tahan ennusteeseen liittyy kuitenkin epdvarmuutta. Talouskehityksen seurauksena
uudisrakentaminen voi toteutua vilkkaampana tai vahaisempana. Vanhan rakennuskannan
energiatehokkuusparannukset voidaan tehda ns. etunojassa tai jattdd kokonaan tekematta.
Poistuma rakennuskannasta voi olla suurempi, mikéli energiatehokkuutta haetaan uudelleen
rakentamisella tai vahaisempi, mikali esimerkiksi materiaalitehokkuuden nimissa suositaan
korjausrakentamista.

6.2 Arvio CHP tuotannolla tuotettavasta kaukolammadsta 2025

Vuonna 2010 Suomen CHP kapasiteetti oli 6300 MW |ampda ja CHP—voimalaitosten
[a&mmon tuotanto 27400 GWh. CHP sahkon kapasiteetti oli 4700 MW ja tuotanto 16500
GWh. Yhteisséahkon tuotannon ennakoidaan laskevan 15000 GWh:iin vuonna 2030, jos CHP
[ammon tuotanto laskisi 7,5 % (Poyry, 2011).

Jos vuoden 2010 kaukolammon tuotannon ja CHP ldmmdn tuotannon erotuksesta (ET,
2010) katettaisiin 70 % uusilla CHP -laitoksilla, saataisiin CHP lammon lisatehon tarpeeksi
3000 MW ja sdhkétehon lisatarpeeksi 2500 MW. Lisdys jakaantuu 58 laitokselle (Kuva 26).
Teollisuuden/lampdtukkureiden CHP |ampdtehon lisdykseksi saadaan 600 MW ja
sahkotehon 415 MW jakautuen 15 laitokselle (Kuva 26) (laskentamenetelma lahteesta, Sipila
& all, 2005).
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(Gaia, 2014), joka vastaa n. 30 GWh:n lammdntuotantoa.

Investoinnit CHP kapasiteettiin ovat vain osittain uutta tuotantoa, koska osa investoinneista
korvaa vanhaa CHP- ja lampdkattilakapasiteettia. Kysynnan, sahkon ja [Ammon hintakehitys

pitkalla aikavalilla vaikuttavat toteutettaviin tuotantokapasiteetin investointeihin.

CHP laitosten luku aara

25
20
15

10

Energialaitosten CHP potentiaali

05-10 MW

010-20 MW
m20-40 MW
@40-80 MW

m> 80 MW

Suomessa
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9
3
Lampoteho
[maara = 58 |

|tyupo,= 6000 h/a |

Kuva 25. Kaukolampdyritysten CHP -laitosten potentiaalinen maara lampdkapasiteetti-

luokittain vuoteen 2025 mennessa.

NUMBER OF POWER PLANTS
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potentiaali Suomessa

Lampoteho

Imaara = 15

Teollisuuden ja energiatukkurien CHP

B

05-10 MW
010-20 MW
m20-40 MW
o40-80 MW
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6000 h/a |

Kuva 26. Teollisuuden/tukkureiden CHP -laitosten potentiaalinen maara lampokapasiteetti-

luokittain vuoteen 2025 mennessa.
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Vuoden 2018 loppuun mennessa valmistuvat jatevoimalaitokset Tampereelle, Leppavirralle
[t&-Suomeen ja Saloon. Naiden yhteenlaskettu kaukolammdntuotanto on suuruusluokkaa
600-700 GWh vuodessa.

Teollisuus- ja elinkeinoministerion (TEM) arvion mukaan syottotariffin - puolesta olisi
mahdollista lisata puupolttoaineen kayttoa vuosien 2007-2020 vdlisend aikana yhteensa
3500 MW. Osa néista investoinneista on jo toteutunut.

Jo péaatettyjd investointeja ovat monipolttoainevoimalaitos Naantaliin ja —lampokeskus
Nokialle. Naantalin voimalaitoksen on arvioitu valmistuvan 2017. Sen [Ampdteho on 250 MW
ja se toimittaisi lampda Naantalin lisdksi Turkuun. Naantali voisi toimia 100 %
biopolttoaineilla. Nokialle valmistuvan voimalaitoksen lamp6teho on 68 MW. Sen
polttoaineita ovat mm. puupolttoaineet, turve ja paperitehtaan lietteet.

Aanekosken uusi sellutehdas aloittaa toimintansa nykyisen aikataulun mukaan vuonna 2017
loppupuolella. Sellutehtaan tuottamaa kaukolampoa voidaan kayttaa Adnekosken kaukolam-
poverkossa. Vuonna 2010 Aanekosken kaukolammon kokonaiskulutus oli noin 140 GWh,
josta noin 10 % ostettiin teollisuudelta. Uuden sellutehtaan lammolla voitaisiin korvata
vanhaa RPO -kattilakapasiteettia.

Varkauteen on suunnitteilla uusi paperikone, jonka prosessilammolla voisi korvata vanhaa
RPO -kapasiteettia.

Data palvelinkeskusten jaahdytystarpeet ovat uusia lA&mmon tuottajia, joilla voi olla
paikallisesti merkitystda kaukolammoén tuottajana. Samoin kaukojaéhdytyksen piiriin
kytkettyjen rakennusten lampd6 voidaan hyddynt&d kaukolampétoiminnassa.

llIman poistumaa ja energiatehokkuusparannuksia rakennusten lammaon tarpeeksi arvioidaan
vuonna 2025 97 000 GWh. Siitd kaukolamm&n osuus voisi olla 44 000 GWh. CHP:n osuus
kaukolammon tuotannosta on 70 % eli 30 000 GWh ja loput tuotetaan Kattiloilla tai muista
[ammon lahteistd kuten prosessien ylijddmalammoilla, [Ampdpumpuilla, kaukojddhdytyksen
lammolla, auringolla, jne. N&in arvioituna CHP kapasiteetin kokonaistarve olisi 5000 MW
lampo6a ja 2500 MW sahkoa.

Jos ennen vuotta 1985 rakennetut CHP laitokset ja yli 10 MW raskasdljykattilat ovat poistettu
ikansd puolesta kaytostd vuoteen 2025 mennessd ja korvataan uusiutuvia polttoaineita
kayttavilla laitoksilla ja otetaan huomioon jo tehdyt pa&tdkset sekd tiedossa olevat
suunnitelmat ja verrataan rakennusten |Ammon tarve-ennusteeseen vuonna 2025, niin uutta
CHP lisédkapasiteetin tarvetta on 0-1000 MW l|ampda ja sdhkoa 0-500 MW ja
kattilakapasiteettia tarvitaan lisdd n. 500 MW keskittyen kasvaviin kaupunkeihin. Muu
kapasiteetin rakentaminen korvaa vahaa poistuvaa CHP- ja kattilakapasiteettia uusiutuvilla
polttoaineilla.

6.3 Primaarienergian sdasttmahdollisuudet

Lammitysenergiantarve on voimakkaasti riippuva ulkolampdétilasta. Vuoden keskilampdtilan
nousutrendi tulee osaltaan pienentdm&dn lammitystarvetta, mutta toisaalta rakennusten
jaéhdytystarve lisdantyy. Jadhdytyksen tuotantotavasta riippuu, mita primaarienergialahdetta
jaéhdytys tulee kayttaméaan tulevaisuudessa.

Alueilla, joissa lammitystarve pienenee, primaarienergian tarvekin pienenee. Kasvavilla
alueilla lammityksen primééarienergiantarve kasvanee jonkin verran huolimatta lisdraken-
tamisesta tiukentuvien rakennusméaéraysten takia.

Yhdistetylla sahkén ja lammoén (CHP) tuotannolla pystytaan primaéarienergian tarvetta
pienentamad&n n. 30 % sahkon ja lAmmon erillistuotantoon verrattuna, jos laitosten kayntiajat
ovat riittdvan pitkia.
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Jos ennen vuotta 1985 rakennettuja CHP laitoksia korvataan uusilla monipolttoaine CHP
laitoksilla kuten Tampereella, Oulussa ja Lahdessa on suunnitteilla, EU direktiivin
2012/27/EU mukaan paastaan n. 14 % primaarienergian saastoon verrattuna vanhaan CHP
tuotantoon (hyodtysuhteen ja rakennusasteen parannus) ja 25 % s&astoon verrattuna sahkon
ja lammon erillistuotantoon.

Jos ennen vuotta 1985 rakennettuja raskasdljykattiloita korvataan uusiutuvia polttoaineita
kayttavilla CHP laitoksilla, paastddn n. 27 % primaarienergian sdastbon (siirtyminen CHP
tuotantoon ja vanhojen kattiloiden huono hyétysuhde).

Uusiutuvien energialdhteiden, jatteiden energiakéytolla seka teollisuuden ja muiden lamp6a
tuottavien prosessien jalkilammon hyddyntdmisella kaukolammossa voidaan pienentaa
lammityksen primaarienergian tarvetta lisdd. Nykyisin teollisuusprosessien ylijgamalampoa
hy6dynnetdaan n. 770 GWh vuodessa. Metsateollisuuden lammaonsiirtimilla toteutetuksi
prosessilammoén lisdhyddyntamispotentiaaliksi arvioitin n. 1400 GWh vuodessa, puu- ja
sahatavarateollisuudessa 700 GWh, metalliteollisuus 2000 GWh, elintarviketeollisuudessa
500 GWh ja kemianteollisuus 100 GWh (YIT, 2010). Yhteensa teollisuuden energian lis&-
hyoddyntamispotentiaalia on arvioitu olevan 4700 GWh. 2/3 osaa hyddyntamisesta vaatii
kuitenkin lampopumpun kéayttéa lampétilan korottamiseksi kaukolammitykseen sopivaksi.
Uusista jo pdaatetyistd jatevoimalaitoksista saadaan lisdd kaukolampda n. 700 GWh
vuodessa.

6.4 Arvio kaukolampadinfrastruktuurin energiatehokkuuden
parantamismahdollisuuksista

Suomen kaukolampdverkkojen [amp6héaviot ovat noin 8-9 % vuodessa laskettuna tuotannon
ja myydyn lA&mmon erotuksena. Lasketaan siséltyy my6s mittausvirhe. Keskim&arin
asiakkaille toimitettu [Ampoémaara on 2,5 MWh/kl-johto-m.

Keinoja kaukolampdjarjestelman energiatehokkuuden parantamiseen:

o Lampdtilan lasku kaukolampoverkostossa (115 °C - 80 °C - 60 °C)

o nykyverkko: potentiaalinen menolampdétilatason lasku n. 5 °C nykyisesséa
jarjestelmassa. Jos lasketaan lampdtilaa enemman, joudutaan uusimaan lam-
monjakokeskukset ja mitoittamaan rakennusten lammitysjarjestelmd parem-
min lampoa luovuttavaksi.

o0 Mahdollistaa alempiarvoisten lAmmonléhteiden hyoddyntamisen ja edistda
[ampopumpun kayttdd kaukolampojarjestelméassa.

0 Lampdohavion laskupotentiaali n. 8 % eli 300 GWh, jos sekd& meno- etté paluu
kauttaaltaan laskee 5 °C

o nykyverkkoon liittyvd uudisrakentaminen: menolampdtilataso p&aosin nyky-
verkon mukainen, matalalampdtilaverkko voidaan liittaa aluekeskuksella p&a-
verkkoon

0 uudet erillisverkot: potentiaali/volyymi pieni - vaikutus pieni

e Painetason pudotus ja pumppauksen jakaminen verkkoon

0 pumppausenergian pienentdmispotentiaali suhteellisen pieni, mutta paine-
tasoa voidaan laskea; kustannusvaikutus. Tehostamispotentiaali on n. 20 %
(n. 25 GWh:sta - 20 GWh). Jos uudisrakentaminen pienentaa lampdétiheytta,
pumppausenergian suhteellinen osuus voi hieman kasvaa

e CHP tuotannon kannalta riittdva lampokuorma kaukolampdverkossa

o ei sindlladn merkitysta [ampdhavidihin, mutta lampdtilan lasku verkossa mah-
dollistaa séhkon lisatuotannon eli CHP:n rakennusaste nousee. Menolampo-
tilan vaikutus CHP:n sahkon tuotantoon on noin viisinkertainen verrattuna
paluulampdtilan vaikutukseen.

o Rakennustiheyden ja kerrosmaaréan lisdéadminen rakennuksissa kaupunkialueella

o0 Miké olisi potentiaali?
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o Lampokuorman kasvattaminen kesdaikana esim. rakennuskohtaisilla absorptio- tai
adsorptiojadhdytyksella
o kustannustehokkuus/kannattavuus pitéisi arvioida
¢ Pienilla putkilla samaan kuoreen 2-putkijarjestelma ("Twin-pipe”)
0 nykyverkossa ei ole tarvetta / ei kannata saneerata olemassa olevaa 1-
putkirakennetta 2-putkirakenteeksi.
0 uudisrakentamisesta toteutetaan nykyisin pienilla dimensioilla n. 2/3 2-
putkirakenteella. Jos osuus nousee 90 %:iin, lampo6haviot pienenevat n. 30
GWh eli vajaan 1 %
o Eristetason parantaminen: supereristeet
0 Tuotekehitys ja hintataso ratkaisevat, onko kéayttokelpoinen laajasti kaupal-
lisella tasolla 2025. Lampdhavididen pienenemispotentiaali nykyisella
eristyspaksuudella on n. 20...30 %.
o Lampiman kayttovesitehon vaihtelun tasoittaminen
o0 lamminvesivaraaja
o Sa&dtilan ennusteet ja tarkkuus
0 Ennustetarkkuus parantaa tuotannon ja verkon kaytan ajosuunnittelua
o Kaukoldmpdverkon hallintajarjestelma, joka automatisoi verkon ajotavan optimoinnin
0 mahdollistaa virtausten, paineiden ja l[&mpdtilojen paremman optimoinnin.
Potentiaali on esim. 5 °C keskimaarainen lampdtilan tason lasku
e 2-suuntainen lampdkauppa
0 jos yleistyy ja johtaa lampétilatasojen laskuun, potentiaali pitéisi arvioida
o Kaukoldmpdverkon paluuveden lampdtilan lasku
0 potentiaali 5...10 °C: jadhdytyksen parantaminen. Vastaa CHP:n sahkén
tuotannon kannalta n. 1 - 2 °C:n menoveden lampétilan laskua.
o Kaukoldmpdverkon saneeraus
o0 vanhojen johtorakenteiden saneerauksesta saatava potentiaali on vajaa 200
GWh eli saastd n. 5 %, jos vanhojen rakenteiden osuus on noin kuudesosa
verkkopituudesta eli 2500 km. Rakenteiden osuus koko l[Ampdhéavidista on n.
40 % eli 1500 GWh. Jos niita saneerataan tuplasti nykytahtiin verrattuna eli n.
80 km/vuosi, [ampohavié/m pienenee n. 30 %
o Kaukoldmpdverkon uudisrakentaminen
o0 rakenteesta riippuen se saattaa pienentaa lampéhavion suhteellista osuutta.
Jos 2000 km:n uudisrakentamisen lamp6haviot on 7 %, niin koko verkon
[ampohéaviot 2025 pienenee 9 % eli 8 %:iin. LAmpdtiheyden pienetessa
suhteellinen havio voi myos kasvaa.
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7.  Lammityksen ja jadhdytyksen kustannus - hydtyanalyysi

EU:n direktiivi 2012/27/EU* ja energiatehokkuuslaki 1429/2014° velvoittavat toiminnan-
harjoittajia tekemaan kustannus-hyodtyanalyysin sahkén ja lammén yhteistuotannon
edistamiseksi ja teollisuuden kayttokelpoisen ylijgamalammaon hyddyntamiseksi.

Kustannus-hyotyanalyysi kustannusten ja hyotyjen arvioimiseksi on tehtdvd seuraavissa
tilanteissa:

1. Uuden polttoaineteholtaan yli 20 megawatin (MW) sahkén lauhdetuotantolaitoksen
suunnittelu tai merkittava uudistaminen

2. Uuden kokonaislampdteholtaan yli 20 MW:n teollisuuslaitoksen suunnittelu tai
laitoksen merkittava uudistaminen

3. Uuden kaukolammitys- ja kaukojaahdytysverkon suunnittelu alueelle, jossa on
kokonaislampoteholtaan yli 20 MW:n teollisuuslaitos

4. Uuden polttoaineteholtaan yli 20 MW:n energiantuotantolaitoksen suunnittelu tai
uudistaminen olemassa olevassa kaukolammitys- ja kaukojaéhdytysverkossa

7.1 Kustannus-hyotyanalyysin méaarittely

Kustannus-hyo6tyanalyysi (KHA) on investointien suunnittelua tai yleisimmin vaihtoehtojen
analysointia siten, ettd asioita tarkastellaan laajemmasta kuin esim. yksittaisen yrityksen
nakokulmasta. Kustannus-hy6tyanalyysia investointien suunnittelussa voidaan pitéa
tavanomaisten liiketaloudellisten investointilaskelmien laajennuksena niin, etté tarkastelussa
otetaan huomioon myo6s sellaisia hy6tyja ja kustannuksia, jotka syntyvat suunniteltavan
yksikdn ulkopuolella, esim. uudet tyopaikat, alihankintaketjut tai saasteet.

KHA ei ole kuitenkaan pelkkdd mekaanista nettonykyarvojen laskentaa, silla huomioon
otettavat asiat eivat ole pelkastaén triviaaleja. Kustannusten ja hyottyjen sek& niista karsivien
tai hyotyvien tahojen arvioiminen voi olla haasteellista, mutta riittdvan syvallinen nakemys
asioista parantaa tulosta. Lisaksi on arvioitava, kuinka laajasti analyysi on tehtava. Jos
arvioidaan esim. CHP:n vaikutuksia, kaukoldmpdvaikutus rajataan kunnan/kaupungin
kaukolampdverkon vaikutusalueelle, sdhkon vaikutus valtion rajojen sisélle tai pohjoismaiset
sahkoporssimarkkinat huomioiden ja polttoaineen hankinta paikalliselle hankinta-alueelle tai
valtakunnan rajojen sisélle. KHA tekeminen voidaan jakaa 3 vaiheeseen:

1. Tarvitaan teoriaa: projektin toimenpiteistd ja niiden vaikuttavuudesta tietylla
aikajaksolla, taloudenpitgjien kayttaytymisesta, markkinoiden sopeutumisesta,
diskonttokoron valinnasta, ym.

2. Tarvitaan menetelmi&: investointien ja muiden yliajallisesti vaikuttavien tekijoiden
nykyarvojen ja annuiteettien laskenta, ekonometriaa, markkinahinnattomien
vaikutusten arvottamista, ym.

3. KHA:n rajaaminen ja toteutus ovat itse asiassa jokaisessa tapauksessa tehtava aina
erikseen siitd tapauksesta ja sen tapauksen l&htokohdista, mitd tutkitaan.
Kustannus-hyoétyanalyysissda on otettava huomioon kaikki jarjestelman ja maan-
tieteellisen rajan sisalla saatavilla olevat asiaankuuluvat energialédhteet saatavilla
olevia tietoja kayttden, mukaan lukien sdhkdntuotantolaitosten ja teollisuuslaitosten
hukkalamp6 ja uusiutuva energia, sekd lammityksen ja jadhdytyksen kysynnan
ominaispiirteet ja kehityssuunnat.

;‘ http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2012:315:0001:0056:FI:PDF

http://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2014/20141429?search[typel=pika&search[pika]=energiatehokkuusl
aki
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7.2 Investoinnin nykyarvo

Direktiivin 2012/27/EU ehdottaman investoinnin nykyarvo n vuotta kestavalle investoinnille
lasketaan diskonttaamalla tuotot ja kustannukset alkuhetkeen:

NPV = Y7, —t n G

=0 (149t “t=0 (14t

jossa i = diskonttokorko, B, = tuotto vuonna t, C; = kustannukset (paaoma +
kayttd) vuonnat ja n = vertailujakson kesto vuosina.

Kun tuotto- ja kustannussummat N vuoden jalkeen ovat yhtd suuret, investointi on maksanut
itsensd. Kustannustermiin siséllytetdan kaikki investoinnista aiheutuvat valittdmat ja valilliset
kustannukset ja tuotot riippuen rajauksesta.

Tuotto- ja kustannustermiin voidaan myds lisatd investoinnin lisdksi esim. ympéaristo-
vaikutuksia ja sosiaalisia vaikutuksia, jos ne pystytd&n ilmaisemaan rahalla.

Hankkeen kustannus-hydtyanalyysi on myonteinen, jos taloudellisen analyysin mukaisten
diskontattujen hyotyjen maara ylittaa diskontattujen kustannusten maaran.

7.3 Kustannus-hyottyanalyysin toteutus

Kustannus-hyo6tyanalyysi toteutetaan yleensa kaytanndésséa noudattaen seuraavia
paapiirteita:

Maaritellaédn tarkasteltavat hankevaihtoehdot ja perustilanne mihin verrataan.
Paatetaan kenelle koituvilla hyddyilla ja kustannuksilla on merkitysta.

. Maaritetdan hankkeen vaikutukset ja kaytettavat mittayksikot (valittomat, valilliset
edut ja haitat)

Ennustetaan tulevat vaikutukset koko hankkeen ajalta (vaihtoehtoiset skenaariot).
Muutetaan kaikki vaikutukset rahamaaraisiksi arvoiksi (sosiaalis-taloudelliset).
Diskontataan tulevat kustannukset ja hyddyt nykyhetkeen (B ja C).

Lasketaan kunkin hankevaihtoehdon nettonykyarvo (NPV).

Suoritetaan herkkyysanalyysi merkittdvimpien parametrien suhteen, esim. energian
hinnat, investoinnin hinta, korko

9. Tehdaan suositus nettonykyarvon ja herkkyysanalyysin perusteella.

wn R

N O

Kaikkia perustilanteen asiaankuuluvia vaihtoehtoja tarkastellaan. Skenaariot, joita ei voida
toteuttaa teknisista tai taloudellisista syistd jatetdan kustannus-hyotyanalyysin ulkopuolelle
aikaisessa vaiheessa, jos se on perusteltua. Kustannus-hyotyanalyysin perustana kaytettava
suunnitellun laitoksen ja vertailulaitoksen tai -laitosten kuvausta, joka kattaa tapauksen
mukaan sahko- ja lampdkapasiteetin, polttoainetyypin, suunnitellun kdytdn ja suunniteltujen
vuosittaisten kayttdtuntien maaran, sijainnin sekd sahkon ja lAmmon kysynnan. Aikajanne
valitaan niin, ettd skenaarioiden kaikki asiaankuuluvat kustannukset ja hyoddyt otetaan
huomioon. Esimerkiksi kaasu- tai bioenergiavoimalan osalta sopiva aikavali voisi olla 25
vuotta, kaukolampojarjestelméan osalta 30 vuotta ja lammityslaitteiden, kuten lammitys-
kattiloiden, osalta 20 vuotta (EU direktiivi 2012/27/EU).

Ainoastaan tehokas yhteistuotanto, tehokas kaukolammitys ja -jadhdytys seka tehokkaat
kayttajakohtaiset lammitys- tai jA&hdytysvaihtoehdot otetaan huomioon kustannus-hyoétyana-
lyysissa perustilanteelle vaihtoehtoisina skenaarioina.
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Kustannus-hyotyanalyysiin sisallytetdan ainakin seuraavat kustannukset:

Laitosten ja laitteiden padomakustannukset

Liitdnnaisten energiaverkkojen padomakustannukset
Muuttuvat ja kiinteat kayttokustannukset
Energiakustannukset

Ymparisto- ja terveyskustannukset mahdollisuuksien mukaan

Valtakunnalliseen lammoén kysynnén laskentaan voidaan kayttdd esim. Tilastokeskuksen
rakennuskantatilastoa ja véestorekisterikeskuksen vaestdn kehitysennustetta rakennus-
kannan kehitysarvioon. Ennusteen perusteella rakennusten energian kulutusmallia esim.
REM®, EKOREM rakennuskantaan ja IDA-ICE’ tyyppitaloille kayttamalla saadaan
lammitysenergian kysyntaarvio. TIMES —laskentamallia® (The Integrated MARKAL-EFOM
System) voidaan kayttaa valtakunnalliseen sahkon ja [Ammdn tarpeen kapasiteettilaskentaan
sekd kaukolampodalueen energian tuotannon laskentaan esim. KOPTI° -laskentamallia,
kaukolampoverkon laskentaan APROS™ ja vélillisten vaikutusten laskentaa esim. Vattage —
laskentamallilla®*. Muitakin vastaavia laskentamalleja on olemassa.

Esimerkki 1 kustannus-hyodtyanalyysista Helsinki irti kivihiilestda maalamp66én tai bioenergia-
lahtdiseen tuotantoon:
http://docplayer.fi/1231118-Irti-kivihiilesta-kustannus-hyotyanalyysi-uusiutuvien-
energialahteiden-lisaamisesta-helsingissa.html

Esimerkki 2 kustannus-hyo6tyanalyysistd Helsingin satamien veden kasittelysta:
http://www.hel fi/static/ymk/julkaisut/julkaisu-21-14.pdf

® http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S036013231400033X

" http://www.equaonline.com/iceuser/pdf/ICE45eng.pdf

8 http://www.etsap.org/Docs/TIMESDoc-Intro.pdf

® http://www.vtt fi/inf/julkaisut/muut/2011/VTT-R-05372-10.pdf

19 hitps://www.simulationstore.com/apros

M http://www.taloustieteellinenyhdistys.filimages/stories/kak/kak12009/kak12009honkatukia.pdf
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8. Rakennusten kaukojaahdytys

8.1 Arvioinnin toteutus

Vuonna 2015 olemassa olevan rakennuskannan jadhdytystarve on mallinnettu talotyypeittain
ja ikaluokittain IDA-ICE dynaamisella simulointitytkalulla. Tydkaluun on alustettu Suomen
rakennusten lampotekniset ominaisuudet sekd rakennusmaéardysten mukainen standardi-
kayttd kuvaamaan sahkon ja veden kulutusta. Muutamista talotyypeista kaytettavissa oli
my6s mitattua kulutustietoa. Nykytilanne on laskettu kayttden Suomen ilmatieteenlaitoksen
laatimaa saavuotta 2013.

Jaahdytysenergian kulutus on sijoitettu rakennusrekisteritietojen avulla kuntiin. J&dahdytys-
tarpeen keskittymia eli potentiaalisia kaukojaahdytysalueita on tutkittu Suomen ymparist6-
keskuksen yllapitaméan Corine -alueellisen maankayton tietokannan avulla.

Jaahdytysenergia kulutus vuonna 2030 on laadittu samoin periaattein kuin edelld kuvattu
nykytila 2015. Jaahdytyskysynnan simuloinnissa on kaytetty vuodelle 2030 laadittua saa-
vuotta.

8.2 Rakennuskannan jddhdytysenergian tarve
8.2.1 Rakennuskanta 2015 ja 2030

Jaahdytystarpeen kannalta merkityksellisimpid rakennusten kerrosala oli vuonna 2015 noin
385 miljoonaa nelidmetrid (Kuva 27), josta 75 prosenttia on varsinaisia asuinrakennuksia.
Vuoteen 2030 mennesséa naiden rakennusten kerrosala kasvaa 400 miljoonaan neliometriin.
Vahainen kasvu johtuu siitd, ettd osa uudisrakentamisesta korvaa poistuvaa
rakennuskantaa, toimitiloissa tilojen kaytén tehokkuus kasvaa ja uudet tavat t6ita yleistyvat.

Virallisen, vuoden 2012 vaestdoennusteen mukaan Suomen véakiluku olisi vuonna 2030 noin
5,8 miljoonaa henkil6a (Tilastokeskus, 2012). Vaestonkasvu ja sitd myotd uusien asuntojen
sekd palvelurakennusten ja tydpaikkojen rakentaminen keskittyy suurille kaupunkiseuduille
paaasiassa eteldiseen Suomeen.

Rakennuskannan kerrosala

- 2015 ja 2030

milj. m?2
300
250 -

m 2015: 385 milj.m2 2030: 400 milj.m2
200 -
150 -
100 -
0 . I .
Asuinrakennukset Liike- ja toimisto- Julkiset rakennukset
rakennukset

Kuva 27. Jaahdytysenergian tarpeen suhteen merkittavien rakennusten kerrosala vuonna
2015.
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Rakennusten jddhdytystarve

Suomen rakennusmaaraykset velvoittavat tekem&&n suunnittelun yhteydessa kesaajan
huonelampdétilan  tarkastelun, jotta mahdollisiin  ylilAmpoongelmiin  voidaan puuttua
suunnitteluvaiheessa. Lahtokohtaisesti suunnittelua pyritddn ohjaamaan resurssitehokkuutta
kohti niin, ettd rakennusten ylilampenemista pyritdan ensisijaisesti valttamaan passiivisin
keinoin (esim. aurinkosuojat, y6aikainen tehostettu ilmanvaihto, jne). Taulukko 6 siséltaa eri
talotyypeille asetetut jadhdytysrajat, joiden merkittavaa ylittdmista pyritddn valttdmaan.

Taulukko 6. Kesalampdtilatarkasteluissa kaytettavat kayttotarkoitusluokan mukaiset jaahdy-
tysrajat (ymparistoministerio, 2012).

Kayttotarkoitusluokka Jaéhdytysraja °C
Erillinen pientalo seka rivi- ja ketjutalo 27,0
Asuinkerrostalo 27,0
Toimistorakennus 25,0
Liikerakennus 25,0
Majoitusliikerakennus 25,0
Opetusrakennus ja paivakoti 25,0
Liikuntahalli 25,0
Sairaala 25,0

Energialaskennan testivuoden 2012 mukaan jaahdytystarve on vain 190 astepaivdd mutta
lammitystarve 3793 astepdivaa. Ulkoldmpdtilasta johtuva jaahdytystarve on véhainen
suhteessa rakennuksen lampékuormista (auringon sateily, ihmiset, sdhkolaitteet ja valaistus)
johtuvaan jaédhdytystarpeeseen.

Rakennusten jddhdytystarpeesta tehtiin useita erilaisia simulointeja. Simuloinneissa varioitiin
rakenteita, sddvuosia ja aurinkosuojausta, jotta jAahdytystarpeelle I6ydettin minimi- ja
maksimiarvot. Simulointien perusteella paadyttiin kayttAmaan taulukon (Taulukko 7) mukaisia
ominaislukuja jAdhdytystarpeelle.

Vuoteen 2010 osuu Suomen uudisrakennusten energiatehokkuusvaatimusten kiristys. Tasta
syysta tarkastellaan erikseen ennen vuotta 2010 ja sen jalkeen rakennettuja rakennuksia.

Taulukko 7. Jaahdytystarve rakentamisen ajankohdan funktiona.

Ennen Ennen
2010-2030 2010-2030
v. 2010 v. 2010
rakennetut rakennetut
kWh/kerros-m? rakennetut rakennetut

ei aurinkosuojausta aurinkosuojaus

Pientalot 2 12 0,5 2
Kerrostalot 1 6 0,5 3
Toimistorakennukset 34 39 6 7
Liikerakennukset 12 15 12 15
Hoitoalan rakennukset 34 39 6 7
Opetusalan rakennukset 13 14 7 8

Aurinkosuojauksen huomiointi vahentaa merkittdvasti jdahdytystarvetta. Lahtokohtaisesti
suunnittelussa tuleekin aina huomioida passiiviset keinot energiankulutuksen minimoinniksi.
Pienet jadhdytystarpeet voidaan kattaa esimerkiksi ilmanvaihtoa lisdamalla. Asuin-
rakennuksissa kaytetdan myads yleisesti ikkunatuuletusta erityisesti omakotialueilla.
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Jaahdytystarveskenaariot (Kuva 28) on laskettu olettaen, ettda 1) kaikki rakennukset on
varustettu hyvin aurinkosuojin (kaihtimet, rullaverhot, tms), 2) kaikki pientalot on varustettu
aurinkosuojin ja isoista rakennuksista puolet on oletettu aurinkosuojatuiksi ja puolet vaille
aurinkosuojausta, 3) rakennuksissa ei ole aurinkosuojausta.

Vaihtoehdoista 2) on realistisin ja se on otettu alueellisten tarkastelujen l&ahtokohdaksi. Siina
rakennusten jaahdytystarve on vuonna 2015 hieman alle 1 400 GWh. Se tulee kasvamaan
seuraavan 15 vuoden aikana 1700 GWh:in. Absoluuttisesti eniten kasvaa toimisto-
rakennusten jadhdytystarve ja suhteellisesti eniten asuinkerrostalojen jadhdytystarve.

Rakennusten jaadhdytystarve 2015 ja 2030

3000
2500 GWh vuodessa

2 000
1500 Pientalot
1000 - m Asuinkerrostalot
m Opetusrakennukset
500 - .
m Hoitoalan rakennukset
U m Liike ja liikenteen

B Toimistorakennukset

1: ylilampo64 torjuttu aurinkosuojauksella ja tuuletuksella
2: osittainen aurinkosuojaus
3: ei aurinkosuojausta

Kuva 28. Jaahdytysenergian tarpeen skenaariot.

Vuoden 2030 jd&hdytystarve on sijoitettu kuntiin ja laskettu kuntakohtainen ja&hdytys-
energiatiheys jakamalla rakennusten jaahdytystarve (kwh) kunnan rakennetulla maapinta-
alalla (m?).

Jaahdytysenergiatiheys (Kuva 29) on Helsingissa aivan omaa luokkaansa (1,65 kWh/m?-
rakennettu maapinta-ala) verrattuna muuhun maahan tai edes muihin suuriin kaupunkeihin.
Helsingin osuus jadhdytystarpeesta on 14 prosenttia.

Kartassa seuraavaan energiatineyskategoriaan (~0,6 kWh/m*rakennettu maapinta-ala)
kuuluvat muut Suomen suuret kaupungit kuten Espoo, Vantaa, Tampere, Turku, Jyvaskyla,
Lahti, Kuopio ja Oulu sekd joukko pienempia kuntia. Taman kategorian osuus
jdéhdytystarpeesta on 38 prosenttia.

Harvaan rakennettujen kuntien (kaksi matalinta jaahdytysenergia tiheyskategoriaa) osuus
jdéhdytystarpeesta on 48 prosenttia.
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Jaahdytyspotentiaali 2030 (kWh/m2)
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Kuva 29. Jaahdytysenergiatiheys kunnittain (rakennusten jaahdytystarve kWh jaettuna
rakennetun maan pinta-alalla).

8.3 Kaukojaadhdytys
8.3.1 Nykyinen kaukojaahdytys

Vuonna 2014 kaukojadhdytysta myytiin 191 000 megawattituntia. Kaukojd&hdytyksesta
tuottaa eniten Helsingin Energia (70 prosenttia tilastoidusta liiketoiminnasta). Helsingin
Energia toimii alueella, jossa jadhdytysenergiatiheys on suurin.

Muita isoja toimijoita ovat Turku Energia (lahes 20 prosenttia) ja Fortum Espoossa (lahes 10
prosenttia). Loput pari prosenttia kaukojaéhdytyksesta toimittaa viisi yritystd. Naihin lukeutuu
Tampereella toimiva Tampereen Sahkodlaitos/Kaukojaahdytys, joka rakentaa kauko-
jaéhdytystéa kaupungin tiheimmin rakennetulle keskusta alueelle.

Kaukojaahdytysverkkojen yhteispituus oli vuonna 2014 reilu 100 kilometrid, joka osaltaan
kertoo siitd, etta kaukojadhdytystd on tarjolla hyvin rajatulla alueella, suurten kaupunkien
like-, toimisto- ja julkisten palvelujen keskittymissa.

Energiateollisuus ry:n tilaston mukaan kaukojagdhdytyksen myynti on 2,5-kertaistunut ja
asiakkaiden lukumaaréd kaksinkertaistunut viimeisen viiden vuoden aikana (Kuva 30 ja Kuva
31). Jadhdytyksesta tuotetaan yli puolet [Ampdpumpuilla ja neljannes vapaajaahdytyksella.
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Kuva 30. Jaahdytysenergian myynti 2001-2014 (L&hde: Energiateollisuus).
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Kuva 31. Kaukojd&hdytyksen tuotantoteho. Vuonna 2014 osuudet olivat: lampdpumppu 56,1
%, vapaa jaahdytys 24,4 %, absorptio 13,3 % ja kompressorit 6,2 % (Lédhde: Energia-

teollisuus).

8.3.2 Kaukojaahdytyksen potentiaali 2030

Varovaisen arvion mukaan tilojen jaahdytykseen kuluu energiaa vuosittain noin 1400
gigawattituntia. Trendiennusteen mukaan jaadhdytystarve kasvaa 1700 gigawattituntiin
vuoteen 2030 mennessa. Vuonna 2014 kaukojaahdytyksen markkinaosuus realistisesti
maadritellystd jadhdytystarpeesta on reilu 10 prosenttia. Myynnin maaran kasvun on
mahdollista jatkaa nykyisella kasvuvauhdilla seuraavan 15 vuoden ajan, jolloin toimitusten
maara kasvaisi 20 GWh vuodessa. Markkinaosuus kasvaisi noin 25 prosenttiin relevantista

jdéhdytystarpeesta.
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Kaukojaahdytykselle potentiaalisimpia kohteita ovat korkealuokkaiset asuinkerrostalot, liike-
ja toimistorakennukset sek&d julkiset rakennukset, jotka sijoittuvat kaupunkien tiheimmin
rakennetuille alueille tai muodostavat muutoin rakennuskeskittymia (esimerkiksi vapaa-ajan
viettokeskuksia).

Uusia potentiaalisia  kohteita loytyy sekd nykyisestd rakennuskannasta etta
uudisrakennuksista. Olemassa olevassa rakennuskannassa otollisin ja taloudellisesti jarkevin
kohta liittyd kaukojaahdytykseen on silloin, kun kiinteistokohtaisen jarjestelman tekninen
kéayttdika on lopussa ja on joka tapauksessa investoiva uuteen jarjestelmaan. Seka vanhojen
rakennusten ettd uudisrakennusten kohdalla vaihtoehtona voi olla liittyminen kaukolampd-
verkostoon tai suppeampaan alueelliseen verkostoon.

Nykyisin kaukojadhdytysté tarjoavat yritykset laajentavat jakeluverkostoa sen mukaan, mita
kiinteistdjen omistajat ovat kiinnostuneita liittAmaan kiinteistonsad kaukojadhdytykseen.
Kiinnostusta kaukojaahdytykseen on ollut. Muun muassa uusiin asuinkerrostaloihin tehdaan
varauksia, jotta littyminen olisi myohemmin mahdollista.

Nykyiset kaukojddhdytysjarjestelmét on rakennettu tai niitd ollaan rakentamassa Suomen
suuriin kaupunkeihin. Samoihin suuriin  kaupunkeihin tulee keskittyméan tuleva uudis-
rakentaminen.

Suuret rakennukset (asuinkerrostalot, liike- ja toimistorakennukset, julkiset rakennukset)
kaupungeissa ja muissa rakennuskeskittymissd ovat liitetty kaukolampdon. Tuleva
uudisrakentaminen pyritddn Suomessa ohjaamaan sisdlle rakennettuun ymparistoon eli
olemassa olevan kaukolampéverkoston piiriin. Tahan ympéristodon on mahdollista sovittaa
hybridiratkaisuja, joissa yhdistyvat lammon ja jadhdytyksen toimitukset (combined heating
and cooling, CHC). Pidemmalle vietynd rakennuksia voisi kayttdd aurinkolammon
keraysyksikkond, joista ylilmpd otettaisiin talteen kaukolampdéverkostoon (Shemeikka et al.,
2015).
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