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This study focuses on the use of mathematical modelling as a tool to determine the energy
consumption, energy production and lifecycle cost of a carbon neutral business park. The
goal of the study is to get an overview of the energy consumption of a business park and
the lifecycle cost of the park’s energy system to find the cheapest heating system solution

to the area.

A mathematical modelling tool is designed to simulate the heat and electricity
consumption for different kinds of companies and to dimension cost-optimized heat pump
and solar PV systems to the area. By using the modelling tool, also the lifecycle cost of
the energy system is calculated for a 50-year life cycle. The heating systems compared in

this study are air-to-water heat pumps, ground source heat pumps and district heating.

As the result of the study it is found out that the life cycle costs of the heat pump systems
are lower than the life cycle cost of the district heating system. The functioning and
reliability of the mathematical model is analyzed, and it is found that the results from the
model are reliable enough for comparison of the systems in the pre-design phase.
However, it is also found that several improvements are to be made to enable more in-

depth studies.



TIIVISTELMA
Mikko Ropo

Hiilineutraalin yrityspuiston skenaariopohjainen energiankulutus- ja tuotantomallinnus ja
elinkaarikustannuslaskenta

School of Energy Systems, Sdhkotekniikan koulutusohjelma
Diplomityd, LUT-yliopisto, 2020

74 sivua, 8 kuvaa, 39 kuvaajaa 10 taulukkoa ja kolme liitetta
Tarkastajat Jero Ahola ja Antti Kosonen

Avainsanat Yrityspuisto, matemaattinen mallinnus, skenaario, elinkaarikustannus,
aurinkosdhko, 1ampoépumppu, kaukoldmpo

Tassd tyOssd tutkitaan matemaattisen mallinnuksen hyodyntdmistd hiilineutraalin
yrityspuiston  energiankulutuksen- ja  tuotannon sekd elinkaarikustannuksen
midrittimisessd.  TyOn  tavoitteena on  saada  yleiskésitys  yrityspuiston
energiankulutuksesta ja energiajarjestelmin elinkaarikustannuksesta sekd selvittda

alueelle elinkaarikustannuksiltaan edullisin ldimmitysjirjestelma.

TyOssd pdddytddn luomaan matemaattinen mallinnustyokalu, jolla pystytddn
simuloimaan erilaisten yritysten lammon ja sdhkon kulutusta ja mitoittamaan alueelle
lampdpumppu- ja aurinkosdhkdjdrjestelmat kustannusoptimoidusti. Mallinnustyodkalulla
voidaan lisdksi laskea energiajérjestelmidn elinkaarikustannus 50 vuoden ajalle.
Vertailtavat ldmmitysjarjestelmit ovat ilma-vesilimpSpumppu, maalimpopumppu ja

kaukoldmpd.

Tyon  tuloksena  saadaan  selville, ettd  ldmpOpumppujirjestelmédt  ovat
elinkaarikustannuksiltaan selvisti kaukoldmpojarjestelmad pienemmat. Mallin toimintaa
ja luotettavuutta tarkastellaan ja tullaan siithen johtopdétokseen, ettd mallin antamat
tulokset ovat tarpeeksi luotettavia jarjestelmien alustavaan vertailuun. Kuitenkin mallin
toiminnassa havaitaan myo6s paljon kehitettivdd tulevien yksityiskohtaisempien

tarkastelujen mahdollistamiseksi.
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

Roomalaiset aakkoset

A pinta-ala m?

Cp ominaislampdkapasiteetti kJ/kgK

E sdahko kWh

g ikkunan ldammdnlépiisykerroin -

H hinta €

I investointikustannus €

Kuytes rakennuksen kéyttoaste -

Kvarjo varjostuskerroin -
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q tilavuusvirta m?/s
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T lampdatila °C,K

U rakenteen U-arvo W/m?K

\% tilavuus m’

Kreikkalaiset aakkoset

n hyotysuhde -

& maaldmpokaivon teho W/m
() lampdteho kW
p tiheys kg/m?
Alaindeksit

1 ilma
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Lyhenteet

COP Lampopumpun tehokerroin (Coefficient of performance)
v ilmanvaihto

IVLP [lma-vesilampopumppu



LKV
LTO
MLP
KL
SCOP

Lammin kéyttovesi
lammon talteenotto
Maaldmpopumppu
kaukoldmpd

Lampdpumpun kausittainen tehokerroin (Seasonal COP)
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1 JOHDANTO

Ihmisen toiminnan on todettu olevan suurin vaikuttaja ilmaston ldmpenemiseen 1900-
luvun puolivilistd alkaen. Ilmaston limpeneminen on puolestaan vaikuttanut jo lukuisiin
ekosysteemeihin ja ihmisten elinoloihin eri puolilla maailmaa. Ilmaston ldmmetessa yha
useammat ekosysteemit ovat vaarassa ja ihmisten elinolot tulevat heikkeneméédn
erityisesti koyhissd maissa. Lampenemisen hillitsemiseksi hiilidioksidipddst6ja on
vihennettdvd radikaalisti, minkd toteuttamiseen vaaditaan uusia innovaatioita ja
maailmanlaajuista yhteisty6td monilla eri aloilla. (IPCC, 2019 s. 53)

[Imastonmuutoksen hillitseminen vaatii lukuisia radikaaleja muutoksia myods
energiajarjestelmissid. Merkittdvimpid tapoja vihentdé energiajirjestelmien paédstojd ovat
energiantuotantomuotojen  hiilineutralisointi,  energiankulutuksen  rajoittaminen,
energiatehokkuusparannukset  ja  energiajirjestelmien  sdhkoistdminen.  Myods
investointeja tulisi kohdistaa tulevaisuudessa selvisti enemmin véhihiiliseen tai
hiilineutraaliin teknologiaan. (IPCC Report s. 129)

Teollisuussektori kuluttaa eniten energiaa ja tuottaa eniten paéstdjd verrattuna muihin
energian loppukayttijiin ja sen suorat hiilidioksidipédéstot vastaavat télld hetkelld noin
neljdsosaa kaikista energiaan liittyvista padstoista. Tasta syysti
energiatehokkuusparannukset ja energiankulutuksen pienentdminen ovat erityisen
tarkeitd  juuri teollisuuden ja  yritystoiminnan pdistdjen  vihentdmisessa.
Péaastovahennyksid voidaan toteuttaa esimerkiksi hyodyntdmalld jatelampod ja
suunnittelemalla energiatehokkaampia prosesseja. My0s jérjestelmien sdhkoistdimisen on
todettu olevan hyvé tapa vihentdd paistoja. (IPCC, 2019 s. 138-140)

Rakennusten energiankulutus muodostaa maailmanlaajuisesti noin kolmanneksen
kaikesta loppuenergiankéytostd ja yli puolet kaikesta sahkonkulutuksesta. Rakennusten
pitkén kdyttoidn ja hitaan vaihtuvuuden vuoksi rakennuskannan pédstojen vahentdminen
vaatii nopeita toimenpiteitd. Rakennusten pdéstoja voidaan vihentda parantamalla niiden
eristystd ja hyddyntdmalld lampopumppuja. (IPCC, 2019 s. 140-141)

1.1 Tutkimuksen tavoitteet

Téssd diplomitydssd kisitellddn  yrityspuiston energiankulutuksen ja oman
energiantuotannon mallintamista osana LUT:n, Mitra Imatran rakennuttaja Oy:n ja
Imatran Seudun Yritystilat Oy:n Hiilineutraali yrityspuisto-hanketta. Hankkeen
tavoitteena on suunnitella Imatran Korvenkantaan moderni yrityspuisto siten, ettd
rakennusten materiaalien ja energiankdyton elinkaaren aikaiset hiilidioksidipadstot
saataisiin  minimoitua mahdollisimman kustannustehokkaasti energiatehokkuus-
parannusten ja oman energiantuotannon avulla.

Tamin tutkimuksen tavoitteena on ensisijaisesti selvittdd kustannusten ja
energiatehokkuuden = mukaan  optimoidun  yrityspuiston  energiajdrjestelmén
ominaispiirteet ja vertailla eri ldmmitysjdrjestelmien taloudellista kannattavuutta.
Samalla  tutkitaan =~ matemaattisen =~ mallintamisen = hyddyntdmistd  osana
yrityspuistoprojektia ja  energiajdrjestelmien kustannusoptimoitua mitoittamista
simuloitujen tyyppikuluttajien avulla.
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1.2 Sisilto ja rajaus

Ty0 rajataan késitteleméén kaukoldmpo-, maalimpopumppu- ja ilma-vesilampSpumppu-
ja aurinkosdhkdjérjestelmien vaikutuksia energiankulutukseen ja -tuotantoon seké
elinkaarikustannukseen. Perusteena valinnoille on teknologioiden vakiintuneisuus ja
niiden vdhipddstoisyys. Energiajdrjestelmivertailusta rajataan pois fossiilisten
polttoaineiden ja bioenergian kdytté niiden aiheuttamien hiilidioksidipédéstojen vuoksi.
Eri teknologioiden ja skenaarioiden hiilidioksidipddst6jé ei vertailla téssd tyossa.

Tyo sisdltdd lyhyen teoreettisen kuvauksen yrityspuistoista ja matemaattisesta
mallintamisesta, paépiirteet simulaatiotydkalun suunnittelusta ja laskennan toteutuksesta
sekd kattavan analyysin mallinnuksen tirkeimmistd tuloksista. Tulosten pohjalta
tarkastellaan  yrityspuiston  energiajdrjestelmévaihtoehtojen  ominaisuuksia  ja
laskentatydkalun toimivuutta ja sen merkitystd osana projektia. Laskennan ldahtdarvot ja
laskentatapa on esitetty tyOssi ja sen liitteissd tutkimuksen toisintamista varten.



12

2  YRITYSPUISTOT

Yrityspuistolla (eng. business park) tarkoitetaan yleisesti aluetta, jolle on keskitetty usean
yrityksen toimintaa. Kirjallisuudessa yrityspuiston mééritelmaa kaytetddn vaihtelevasti
tarkoittamaan joko aluetta, jolla on pelkdstddn toimistopainotteista yritystoimintaa tai
aluetta, jolla on my6s muunlaista yritystoimintaa kuten pienteollisuutta ja varastoja.
Lisdksi yrityspuistojen ajatellaan joissain tapauksissa sisdltivin myods yritysten
toimintaan liittyvid palveluita, kuten virkistysalueita ja -tiloja. Téssd diplomityOssd
yrityspuisto mééritellddn alueeksi, jolla toimii pddasiassa pienteollisuuden yrityksii,
tavaratalo- tai tukkukauppayrityksid ja toimistotiloja tarvitsevia yrityksid

Yrityspuiston etuja hajautettuun yritystoimintaan ndhden ovat yritysten vilisestéd
yhteistyOstd ja niiden materiaali- ja energiavirtojen synergioista saatavat taloudelliset,
ekologiset ja yhteisolliset hyddyt. Ekologisia hyOtyjd ovat energian, raaka-aineiden ja
vedenkulutuksen pieneneminen, jatehuollon ja kierrdtyksen tehostuminen ja alueen
kokonaispddstdjen vdheneminen. Taloudellisia etuja ovat esimerkiksi keskitetystd
energiajarjestelmdstd aiheutuva kaytto- ja tuotantokustannusten aleneminen ja
teknologiainvestointien takaisinmaksuaikojen lyheneminen. Yhteisollisiksi hyodyiksi
voidaan katsoa paikallisen ty6llisyyden parantaminen ja yritysten tiiviimmén
yhteistoiminnan mahdollistaminen. (Timmerman, 2014 s. 42-44)

2.1 Hiilineutraalius yrityspuistossa

Hiilineutraaliuden késitteelld ei ole vield selkedd standardoitua miiritelmad. Yleiselld
tasolla hiilineutraalius voidaan kuitenkin saavuttaa, kun hiilidioksidipadstoiltd valtytdén
tai ne kompensoidaan valitun tarkastelurajapinnan sisdlld. Tarkastelurajapinnaksi
voidaan valita esimerkiksi kdytetty energia, jolloin kaikki alueen kdyttdmi energia on
tuotettava hiilineutraalisti tai pddstot on kompensoitava. Tarkastelua voidaan liséksi
laajentaa sisdllyttdméllé siithen esimerkiksi rakennusten elinkaaren hiilidioksidipééstot ja
rakennuksissa toimivien yritysten ekvivalenttiset hiilidioksidipddstdt energiankédyton
lisdksi. (Timmerman, 2014, 2014, s.47-48)

Yrityspuiston tuottamia hiilidioksidipddstdjd voidaan védhentdd kolmella eri tasolla:
yksittdisen yrityksen tasolla, yritysryhmittyméan (business cluster) tasolla ja yrityspuiston
tasolla. Yksittdisen yrityksen kohdalla toimenpiteet keskittyvit 1dhinnd rakennuksen ja
prosessien energiatehokkuuden parantamiseen, hukka- ja prosessilimmon hyotykéyttoon
ja uusiutuvan energian tuotantoon. Yritysryhmittymén tasolla pddstdja voidaan vihentda
yhdistimalla eri yritysten toimitiloja ja prosesseja, sekd hyodyntdmélld hukkaldmp6d ja
uusiutuvaa energiaa. (Timmerman, 2014, 2014 s. 45)

Yrityspuiston tasolla péddst6jd voidaan vdhentdd ryhmittelemélld yritykset niiden
energiankulutuksen mukaan siten, etti ne voivat hyotyd toistensa hukkalammostd ja
uusiutuvan energian tuotannosta mahdollisimman tehokkaasti. Yrityspuistoon voidaan
myos valita toimijoita halutun energiankulutusprofiilin mukaan alueen energiankéyton
optimoimiseksi. Energian tuotannon, varastoinnin ja jakelun keskittdminen alueella voi
myos tuottaa merkittavid padstovahennyksid. (Timmerman, 2014, 2014 s.45)
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2.2 Mallinnuksen hyodyntiminen yrityspuistoprojekteissa

Yrityspuistoprojekti voidaan jakaa karkeasti viiteen eri vaiheeseen: valmisteluun,
suunnitteluun, toteutukseen, kiyttdonottoon ja kdyttoon. Projektin vaiheista erityisesti
valmistelu- ja suunnitteluvaiheissa hyddynnetddn usein energiajarjestelmien mallinnusta
jarjestelmdn optimoimiseksi. (Timmerman, 2014, s. 118-119)

Valmisteluvaiheessa mallintamalla voidaan arvioida karkeasti yrityspuistoon
mahdollisesti sijoittuvien yritysten energiankulutuksia ja ndiden avulla voidaan
tarkastella uusiutuvan energian tuotannon, energian varastoinnin ja yritysten
yhteistoiminnan mahdollisuuksia. Mallinnuksen ldhtdtietoina toimivat yrityspuistolle
luodut tavoitteet ja strategiat seké alueen sijainti ja maasto, joiden pohjalta voidaan laatia
karkeat arviot alueen energiankulutuksesta, alueen uusiutuvan energiantuotannon
potentiaalista ja yritysten ryhmittelystd. (Timmerman, 2014, s. 118-119)

Valmisteluvaiheessa luotuja malleja voidaan my6hemmin tarkentaa ja hyodyntdd
suunnittelun tukena, kun alueelle sijoittuvista yrityksistd on saatavilla tarkempia tietoja.
Simuloidut energiankulutukset voidaan korvata oikealla yrityskohtaisella kulutusdatalla,
jolloin malli vastaa paremmin todellisuutta. Tall6in mallia voidaan hyddyntdd yritysten
ryhmittelyn mahdollisuuksien tunnistamisessa ja koko alueen energiajérjestelmén
mitoituksessa. Lopputuloksena saadaan yksityiskohtainen suunnitelma alueen
energiajdrjestelmdstd ja uusiutuvan energian tuotantopotentiaalista, jonka pohjalta
voidaan laatia my0s suunnitelmia hiilidioksidipddstdjen vihentdmiseksi. (Timmerman,
2014, s. 118-119)
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2.3 Hiilineutraali yrityspuisto -hanke

Hiilineutraali yrityspuisto -hanke on Mitra Imatran Rakennuttaja Oy:n, Imatran Seudun
Yritystilat Oy:n ja LUT:n yhteinen hanke, jossa tutkitaan hiilineutraalin yrityspuiston
toteuttamista ja kannattavuutta (Mioni Industrial Park, 2020). Hankkeen tavoitteena on
toteuttaa halutun tarkastelurajapinnan puitteissa hiilineutraali  yrityskeskittyma
mahdollisimman kustannustehokkaasti hyO0dyntden uutta teknologiaa ja osaamista
rakennuksissa, energiajirjestelmissd ja suunnittelussa. Alueen asemakaavakuva ja
arkkitehtitoimiston alustava luonnos alueen rakennusten sijoittelusta on esitetty kuvassa
1.

Kuva 1. Alueen asemakaava (vas.) ja luonnos rakennusten sijoittelusta (oik.)

Yrityspuisto on kaavoitettu Imatran Korvenkantaan ja tavoitteena on ollut ottaa
hiilidioksidipddstdjen minimointi huomioon jo kaavoitusvaiheessa. Kaavoituksessa on
huomioitu katoille asennettavat aurinkosdhkojirjestelmét suuntaamalla rakennukset
padosin kaakkoon tai etelddn. Kaakkoon ja Etelddn suunnattujen aurinkopaneelien
vuosituotannon ero on vain joitakin prosentteja, joten rakennusten suuntaaminen ei
juurikaan  vaikuta  aurinkovoimaloiden  suunnitteluun ja  kannattavuuteen.
Rakennusoikeutta alueelle on kaavoitettu 90 000 neliometrid. Alueelle saa sijoittaa
teollisuus- ja varastorakennuksia, sekd ndiden toimintaan liittyvid myymélétiloja ja muita
rakennuksia.

Imatran alueella toimii kaukoldmpoverkko, jonka omistaa Imatran Lamp6 Oy. Yhtio
mainostaa tuottamaansa energiaa ldhes hiilivapaana, kaukoldmmon ominaispééstdjen
oltua 9,5 g/kWh vuonna 2018 (Imatran Lampo Oy, 2018). Kaukolimpoverkkoon
liittyminen on siten tarkastelun arvoinen vaihtoehto myds hiilineutraalille yrityspuistolle.
Imatran Lampd Oy:n kaukoldmpdverkko suhteessa yrityspuiston sijaintiin on esitetty
kuvassa 2.
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Kuva 2. Imatran Ldmp6 Oy:n kaukoldmpdverkko. (Imatran Lamp6 Oy, 2019)

Fingrid Oy:n 110 kilovoltin kantaverkko kulkee noin 900 metrin piéssd yrityspuistosta.
Yrityspuiston verkkoliittymén jénnite tulee todennidkdisesti olemaan 20 kV, mutta myds
110 kV liityntd saattaa olla vaihtoehtona, mikéli alueelle tulee paljon séhkoa kuluttavia
toimijoita. Yrityspuiston ldheisyydessd oleva 110 kV:n kantaverkko on esitetty kuvassa
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Kuva 3. 110 kV kantaverkko yrityspuiston ldheisyydessé (Fingrid karttapalvelu 2020)
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2.4 Yrityspuiston energiankulutus

Yrityspuiston energiankulutus muodostuu yksittdisten rakennusten ja niissd toimivien
yritysten energiankulutuksista. Yksittdisen rakennuksen energiankulutus puolestaan
muodostuu lammitystarpeesta,  jddhdytystarpeesta  ja sahkonkulutuksesta.
Liammontuotannon  ulkopuoliseen  sdhkonkulutukseen — vaikuttaa — merkittévésti
rakennuksessa toimivan yrityksen toiminta. Yksittdisen rakennuksen energiantarpeen
muodostuminen ja ostoenergia on miéritelty tarkemmin kuvassa 4.

| Auringon sateily ikkunciden lapi |1 Uusiutuva oma-
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LSS 8 pushiTumanoimal

Kuva 4. Rakennuksen energiajirjestelmé (Ympéristoministerid, 2012 s. 6)

Yrityspuistossa kaikki alueen toimijat ajatellaan yhdeksi kokonaisuudeksi, joten yhden
rakennuksen energiavirtojen sijaan tutkitaan koko alueen energiankulutusta
kokonaisuutena. Taméad tarjoaa mahdollisuuksia esimerkiksi yritysten viliseen
hukkaenergian hyodyntdmiseen, keskitettyjen energiajirjestelmiratkaisujen tekemiseen
ja yritysten kulutusprofiilien yhteensovittamiseen. Toisaalta alueellinen jarjestelmé
tuottaa uusia haasteita suunnittelussa monimutkaisuutensa vuoksi.

2.4.1 Rakennusten energiankulutus

Rakennuksen ldmmitystarpeeseen vaikuttavat pddasiassa rakennuksen johtumishéviét,
ilmanvaihto, lampokuormat ja Ildmpimidn kéyttoveden kulutus. Rakennuksen
johtumishdviét riippuvat rakennuksen rakenteiden U-arvoista ja sisdldmpdtilan ja
ulkoldmpotilan vilisestd erosta. Ilmanvaihdon ldmpohdvidihin puolestaan vaikuttavat
padasiassa poistoilmavirta, tuloilman ldmpdétila ja ldmmontalteenoton hydtysuhde.
(Ympéristoministerio, 2017)

Rakennuksen ldmmitys- ja jddhdytystarpeeseen vaikuttavat myos auringon siteilyn
lampovaikutus ja rakennuksen sisdiset ldmpokuormat. Rakennuksen sisdiset
lampdkuormat muodostuvat pddasiassa valaistuksesta, laitteista ja ihmisistd. Ndiden
kuormien suuruuteen vaikuttaa rakennuksen kayttotarkoitus ja laitteiden ja valaistuksen
energiatehokkuus. Auringon lammitysvaikutus vaihtelee riippuen vuodenajasta ja suurin
lammitysvaikutus on kesdlld, jolloin se kasvattaa rakennuksen jddhdytystarvetta.
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Ikkunoiden suuntaamisella ja aurinkosuojauksella voidaan vaikuttaa suoraan auringon
séteilystd atheutuvan limmon méadrddn. (Airaksinen et.al., 2015)

Yritysten sdahkonkulutus riippuu padasiassa rakennuksessa kiytettdvistd laitteista ja
niiden kdytostd. Rakennuksen sdhk6d kuluttavia laitteita ovat esimerkiksi valaistus ja
tietotekniset tai mekaaniset laitteet. Myds rakennusten ldmmitys-, jddhdytys- ja
ilmanvaihtojérjestelmit ovat joko osittain tai kokonaan sdhkokayttoisid. Yrityksissd
kaytettdvat sdhkolaitteet vaihtelevat my6s merkittavésti riippuen yrityksen toimialasta.

2.4.2  Energiatehokkuus ja sen parantaminen

Energiatehokkuuden  parantaminen yrityspuistossa tulisi  ensisijaisesti  tehdd
pienentimailld  rakennusten ja  prosessien  energiankulutusta. = Rakennusten
energiankulutusta voidaan vidhentdd pédasiassa hyvilld ldmmoneristykselld ja
energiatehokkailla [dmmitys- ja ilmanvaihtoratkaisuilla. Prosessien energiankulutusta
voidaan pienentdd valitsemalla energiatehokkaita laitteita ja optimoimalla niiden toiminta
sekd suunnittelemalla prosessit energiatehokkaiksi. Energiankulutusta voidaan myos
pienentdd hukkaldimmon talteenotolla ja energiavarastoilla, jotka voivat olla joko
yrityskohtaisia tai keskitetysti toteutettuja. (Timmerman, 2014 s. 53)

Kun energiankulutus alueella on minimoitu, seuraavaksi energiatehokkuutta parannetaan
maksimoimalla uusiutuvan energian kaytto. Tdmd voidaan tehdd joko asentamalla
alueelle hajautettua tai keskitettyd uusiutuvan energian tuotantoa tai ostamalla verkosta
uusiutuvasti tuotettua energiaa. Keskitettyéd tuotantoa asennettaessa myds eri toimijoiden
energiankulutusten  onnistunut  yhteensovittaminen voi  parantaa uusiutuvan
energiantuotannon hyotysuhdetta ja kannattavuutta. My6s verkkoliitynndn huipputehoa
voidaan pienentdd sovittamalla yhteen yritysten kulutusprofiileja. (Timmerman, 2014 s.
44, 53)
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3 SIMULAATIOTYOKALU

Tutkimusmetodina yrityspuiston energiankulutuksen ja tuotannon sekd kustannusten
tutkimiseen paddytddn kayttdimain matemaattista mallinnusta. Tdssd luvussa kuvataan
matemaattisen mallintamisen periaatteet ja niiden pohjalta tehty alustava suunnitteluty6
yrityspuiston  energiankulutuksen ja  -tuotannon  sekd  energiajérjestelmén
elinkaarikustannusten mallintamiseksi. Simulaatiotyokalu luodaan matemaattisen
mallintamisen periaatteiden mukaisesti tarkastellen ensin aiemmin kuvattua yrityspuiston
energiajarjestelmdd ja luomalla siitd yksinkertaistettu matemaattinen mallin. Mallia on
tarkoitus hyddyntdd mydhemmin Hiilineutraali yrityspuisto -hankkeen edetessa erilaisiin
kannattavuus- ja herkkyystarkasteluihin seki teknologioiden vertailuun.

3.1 Matemaattinen mallintaminen

Matemaattisella mallintamisella tarkoitetaan jonkin jérjestelmén tai ilmion kuvaamista
matemaattisessa muodossa sen ominaisuuksien tarkastelemiseksi (Giordano, Weir &
Fox, 1997, s.34). Mallintamista kdytetddn nykydin usein suunnittelun tukena alasta
riippumatta. Tekniikan alalla matemaattisten mallien avulla voidaan saada parempi
kisitys jarjestelmien toiminnasta ja analysoida tarkemmin niiden eri osien toimintaa ja
keskindisid vaikutussuhteita. Malleilla voidaan lisdksi ennustaa jérjestelmén
kayttdytymistd sekd suorittaa esimerkiksi riskianalyysejd, herkkyystarkasteluja ja
optimointia. (Heilio et. al., 2016, 5.7, 11)

Uutta matemaattista mallia luotaessa tai valittaessa kdytettdviksi olemassa oleva malli
tulee tarkastella erityisesti mallin kolmea ominaisuutta, jotka ovat tarkkuus, hinta ja
joustavuus. On tirkedd selvittdd, miten tarkkoja tuloksia mallilla halutaan saavuttaa,
kuinka paljon ty6té ja kustannuksia mallin luominen ja kdyttaminen aiheuttaa ja kuinka
joustavasti mallia tulee voida kiyttdd. Matemaattiset mallit ovat edullinen ja nopea tapa
tutkia jotakin jirjestelmid, verrattuna vaikkapa kéytdnnon kokeisiin. Matemaattisen
mallin etuna on myds usein mallin joustavuus, mutta koska matemaattinen malli vaatii
aina paljon yksinkertaistusta, mallinnuksen tulosten tarkkuus voi olla epédluotettavampi
kuin kdytdnnon mittauksista saatujen tulosten. (Giordano, Weir & Fox, 1997, s.35)

3.1.1 Mallin luominen

Matemaattisen mallin luomisen voidaan ajatella yksinkertaistetusti noudattavan tiettyja
suuntaviivoja mallin kdyttotarkoituksesta ja mallinnettavasta systeemistd riippumatta.
Mallin luvominen aloitetaan tarkastelemalla mallinnettavaa jérjestelmii ja tunnistamalla
sen tdrkeimmét muuttujat tehden tarvittaessa yksinkertaistuksia ja oletuksia. Tdmédn
jilkeen maédritetddn muuttujien véliset suhteet, joiden avulla luodaan jirjestelmésta
matemaattinen malli. Lopuksi mallin avulla saatuja tuloksia tulkitaan ja tietoja
sovelletaan kdytdnnon ongelman ratkaisemiseksi. (Giordano, Weir & Fox, 1997, s.33)
Mallin luomisen vaiheet on esitetty kuvassa 5.
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Kuva 5. Matemaattisen mallin luominen (Giordano, Weir & Fox, 1997, s. 33)
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Todellisuudessa matemaattisen mallin luominen on hieman aiemmin kuvailtua
monimutkaisempi iteratiivinen prosessi, jossa mallin toimintaa ja tehtyjéd 1dhtdoletuksia
korjataan jatkuvasti perustuen mallilla saatujen tulosten tarkasteluun ja arviointiin. Mallia
voidaan joutua korjaamaan lukuisia kertoja, ennen kuin silld saadaan tuloksia, jotka ovat
tarpeeksi tarkkoja ja luotettavia. (Giordano, Weir & Fox, 1997 s. 40-41) Matemaattisen
mallinnuksen iteratiivinen luonne on esitetty kuvassa 6.

Hyvaksymattomat tulokset
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Kuva 6. Havainnekuva laskentamallin iteratiivisesta luonteesta. (Giordano, Weir & Fox, 1997 s.

40)
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3.1.2 Mallin toiminnan arviointi

Mallin toiminnan arviointi tehddidn suorittamalla ensin pintapuolinen tarkastelu, jossa
todetaan, tuottaako malli vastauksia haluttuihin kysymyksiin, ovatko tulokset uskottavia
ja onko malli kdytdnnollinen. Tamidn jdlkeen mallille suoritetaan testejd, joissa mallin
tuottamaa dataa voidaan esimerkiksi verrata oikean kohteen dataan. Testausvaiheessa
tulisi olla saatavilla tarpeeksi vertailukelpoista dataa, jotta tulokset olisivat luotettavia.
(Giordano, Weir & Fox, 1997 5.38)

Mallin ominaisuuksia tarkastellessa tulee kiinnittdd huomiota myds siihen, kuinka paljon
mallin toimivuus riippuu valituista ldhtdoletuksista. Mikéli malli toimii, vaikka kaikki
lahtooletukset ja ehdot eivit tayttyisi, mallia kutsutaan kestdaviksi malliksi (eng. robust).
Mikili taas jonkin ldhtdarvon tai oletuksen muuttaminen estdd mallin halutunlaisen
toiminnan, sitd kutsutaan hauraaksi malliksi (eng. fragile). Lisédksi kunkin ldhtdoletuksen
vaikutusta lopputulokseen voidaan tutkia suorittamalla herkkyystarkasteluita, joissa
tutkitaan miten muutos yhdessd ldht0arvossa vaikuttaa koko mallin lopputulokseen.
(Giordano, Weir & Fox, 1997 s.41)

3.2 Simulaatiotyokalulle asetetut tavoitteet ja vaatimukset

Simulaatiotydkalun tavoitteena on mallintaa alueen rakennusten ja toimijoiden
energiankulutusta sekd mitoittaa optimaalisesti alueelle rakennuskohtaiset lampopumput
ja keskitetty aurinkosdhkoéjirjestelmd. Mallin tulee siséltid myos suuntaa antava
elinkaarikustannuslaskenta eri  energiaratkaisujen taloudellisen kannattavuuden
vertailemiseksi. Lisdksi mallilla tulee voida myohemmin vertailla sujuvasti erilaisia
energiatehokkuusparannuksia ja energiavarastoja, mikéli se katsotaan projektissa
tarpeelliseksi.

Saatujen tulosten tulee olla riittdvdn tarkkoja, jotta voidaan vertailla sujuvasti eri
rakennusten energiakulutusta. Jotta malliin voidaan luotettavasti sisdllyttda
aurinkosahkontuotanto, on mallin laskenta suoritettava tuntitasolla. Tuntitason tarkastelu
mahdollistaa myds energiavarastojen mallintamisen myShemmin projektin edetessa.

Mallin tulee olla tarpeeksi joustava, jotta tydkalua voidaan hyddyntdd myods muihin
kayttotarkoituksiin projektin edetessd. Mallin l1&ht6tietoja tulee voida tarkentaa projektin
aikana sujuvasti. Malliin tulee myds voida lisdtd uusia ominaisuuksia, kuten
hukkalammon talteenotto tai energiavarastot. Lisdksi mallilla tulee voida optimoida
yrityspuistokokonaisuuden lisdksi pienempid yrityskeskittymia.
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3.3 Olemassa olevat tyokalut ja niiden soveltuvuus projektiin

Energiajérjestelmien simulointiin tarkoitettuja tyokaluja on olemassa useita. Timmerman
et. al. on tutkinut ndiden soveltuvuutta yrityspuistojen mallintamiseen ja todennut, ettei
yleispédtevdd tyokalua tarkoitukseen ole vield olemassa. Tutkimuksessa todettiin
yrityspuiston — mallinnuksessa  tydkalun  tirkeimpien ominaisuuksien olevan
monitavoitteellinen optimointi, teknologioiden kuvaus yleiselld tasolla ja skaalautuvuus.
Mallin aikatasojen toiminnassa olennaista on tyypillinen vuoden kuvaus, joka on
jaettavissa pienempiin osiin halutulla tarkkuudella. Malli kuvaisi ldmpovirtoja
lampdtilakdyrien avulla ja ottaisi huomioon energiavarastot, kulutusjouston ja
hukkalammon siirtdmisen kohteiden valilld. Tutkimuksessa todettiin, ettd tita tavoitetta
ei voida saavuttaa olemassa olevilla malleilla tai yhdistelemélld niitd. (Timmerman. et.
al. 2014).

Koska kdynnissd olevan projektin aikataulu ja budjetti edellyttdd nopeita tuloksia ja
toisaalta LUT:n sdhkomarkkinalaboratoriolla on jo kéytettdvissd valmiita tyokaluja
rakennusten ldmmitystarpeen ja ldampdpumppujen toiminnan mallintamiseen, todetaan
olemassa olevien tydkalujen vertailu, ohjelmistojen kdyton opettelu sekd mahdolliset
ndistd aiheutuvat lisdkustannukset projektin etenemisen kannalta epdedullisiksi. Todetaan
myo0s, ettd projektin sisélli luotava wuusi simulaatiotydkalu tarjoaa paremmat
mahdollisuudet tutkia yrityspuiston energiajérjestelmien vertailussa tydkalulta
vaadittavia ominaisuuksia.

3.4 Luodun simulaatiotyokalun rakenne

Simulaatiotyokalua suunniteltaessa otetaan huomioon aiemmin mainitut tekijét:
mallinnuksen kustannukset, tarkkuus sekd joustavuus. Liséksi huomioidaan, ettd
lahtotietojen ja oletusten sujuvan muuttamisen tulee olla mahdollista. Tydkalu luodaan
Sdhkomarkkinalaboratorion —aiempien tutkimusprojektien tydkalujen pohjalta.
Yksinkertaistettu lohkokaavio simulaatiotydkalun energialaskennan rakenteesta on
esitetty kuvassa 7.
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Kuva 7. Simulaatioty6kalun energialaskennan lohkokaavio. Jddhdytysenergia on ajateltu
negatiiviseksi lammoksi.

Sahkontarve )

Mallinnuksessa tutkitaan ensisijaisesti energiajérjestelmivaihtoehtoja, joissa kaikki
energia otetaan joko suoraan kaukoldmpdverkosta, tai joissa osa ldmmitysenergiasta
tuotetaan lampopumpuilla. Limpopumppuja kéytettdessd kaukoldmpdverkkoa kiytetdan
vain  tukildmmitysmuotona.  Lisdksi  malliin  luodaan  vaihtoehto,  jossa
kaukoldmpdverkkoliityntdd ei ole. Télloin kaikki ostoenergia otetaan sidhkdverkosta.
Kaukojadhdytyksen mahdollisesta toteuttamisesta ei ole vield tietoja, joten se jatetddn
pois tarkastelusta.

Simulaatiotydkalussa oletetaan, ettd alueen koko rakennusoikeus tiytetddn kerralla ja
kaikki alueella toimivat yritykset aloittavat toimintansa samanaikaisesti. Todellisuudessa
aluetta rakennetaan vaihe vaiheelta, mutta koska rakennusprosessin etenemisesti ei ole
vield tietoja, joudutaan tarkastelua yksinkertaistamaan myds tdltd osin.

Aurinkosdhkon mitoitus tehddén keskitetysti koko yrityspuistolle, olettaen, ettei sdhkon
jakamiseen rakennusten kesken aiheutuisi liikaa ongelmia esimerkiksi regulaatiosta.
Alueella kayttdmatta jaényt aurinkosdhko myydadin sdhkdverkkoon.
Aurinkosdhkdjarjestelmit oletetaan asennettavan ja investoitavan kerralla.

3.4.1 Rakennustyypit

Alueelle tulevista yrityksistd ei ole mallinnuksen aloittamisen aikaan vield tietoja, joten
mallinnuksessa tulee voida simuloida erilaisten yritysten kulutusta ja tutkia niiden
vaikutusta alueen kokonaisenergiankulutukseen. Vertailun mahdollistamiseksi paddadytiaan
luomaan tyyppirakennuksia kuvaamaan erilaisten rakennusten l&mmontarvetta ja
simuloimaan niissd toimiville yrityksille tyypilliset sihkonkulutuskéyrit.



23

Tarkasteltavat ~ rakennustyypit  valitaan  siten, ettd  rakennukset olisivat
kayttotarkoitukseltaan ja rakenteeltaan mahdollisimman erilaisia, jolloin saadaan
analysoitua rakennustyypin vaikutusta l&dmmitystarpeeseen mahdollisimman laajasti.
Rakennustyypit madritetdén Tilastokeskuksen rakennusluokkalistauksen mukaan (liite IT)
ja niitd luodaan neljd kappaletta, jotta laskentamallista ei tule lilan monimutkainen.
Merkittdvimmin toisistaan energiankulutukseltaan eroaviksi ja alueelle potentiaalisesti
rakennettaviksi ~ rakennustyypeiksi =~ médritetdin = toimistorakennus, liiketila,
teollisuusrakennus ja varastorakennus.

Rakennusten  ldmmitystarpeeseen  vaikuttavat  parametrit  etsitddn  aluksi
sdhkomarkkinalaboratorion aiempien projektien aikana kerdtyistd tiedoista ja
Ympdristoministerion  energiatehokkuusasetuksesta  rakennuksille. ~ Mydhemmin
projektin aikana nditd arvoja voidaan pdivittdd perustuen rakennuttajalta saataviin
tietoihin. Rakennuksille maédritetdin myds tyyppikohtainen pinta-ala ja korkeus.
Simulaatiotydkalu suunnitellaan siten, ettd alueen rakennusoikeus voidaan tdyttda nailla
tyyppirakennuksilla halutulla tavalla. Nidin voidaan luoda erilaisia skenaarioita sen
mukaan, minkilaisia rakennuksia alueelle rakennetaan. Tyyppirakennusten tarkemmat
tiedot ja laskennan ldahtdarvot on esitelty kootusti liitteessd 1. Rakennusten oletetut pinta-
alat ja korkeudet on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Tyyppirakennusten pinta-alat, kerroskorkeudet ja kerrosten lukumaérat

Rakennustyyppi |kerrospinta-ala  kerroskorkeus kerrosten lukumaéra
[m?] [m] [-]

Toimisto 1000 4.5 2

Liiketila 1000 1

Teollisuus 5000 9 1

Varasto 3000 7 1

U-arvot rakenteille saadaan projektissa toimineen rakennusalan konsulttifirman tekemén
selvityksen piirustuksista. U-arvojen oletetaan olevan samat jokaiselle rakennustyypille.
Ikkunoiden ja ovien pinta-aloiksi tehdddn oletukset rakennustyyppikohtaisesti.
Rakenteiden U-arvot on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Rakenteiden U-arvot

U-arvot

Seiniit 0,17 W/m’K
Katto 0,09 W/mK
Pohja 0,16 W/m’K
Ikkunat 1 W/mK
Ovet 1 WmXK

Rakennusten valaistuksen, kuluttajalaitteiden ja ihmisten lampokuormat lasketaan
tuntikohtaisesti kdyttden rakennuksen standardikdyttdaikaa. Rakennusten sisdiset
kuormat, kiyttdajat ja kéayttoasteet saadaan toimisto- ja liiketilarakennuksille
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1010/2017  ja  oletetaan  varasto- ja
toimijoiden  energiatodistusten  perusteella.
Rakennusten standardikdyttoajat, kdyttokapasiteetti ja sisdiset kuormat on esitetty

Taulukko 3. Tyyppirakennusten kéyttdajat, sisdiset kuormat ja kayttoasteet

Yksikko Toimisto Liiketila Teollisuus  Varasto
Rakennuksen kéyttéaika | - 7:00-18:00 8:00-21:00 7:00-18:00 7:00-18:00
Kayttopaivét viikossa - 5 6 5 5
Kéyttoaika viikossa % - 0,33 0,46 0,33 0,33
Valaistus W/m? 10 19 8 1,9
Laitteet W/m? 12 1 4 0,6
Thmiset W/m? 5 2 2 0,4
n¢ (kdyttokapasiteetti) - 0,65 1 0,5 0,5
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4 ENERGIANKULUTUS-JA TUOTANTOMALLINNUS

Simulaatiotydkalun pohjana toimiva energiankulutus- ja tuotantomalli koostuu neljasti
yhdistetystd tyokalusta, jotka ovat ldammitystarvemallinnus, lamp&pumppumallinnus,
sdhkonkulutusmallinnus ja aurinkosdhkdmallinnus. Laskennan ldhtotiedot ja oletukset
valitaan kirjallisuudesta ja LUT:n sdhkdmarkkinalaboratorion aiempien projektien
aineistosta siten, ettd ne kuvaisivat mahdollisimman hyvin tyypillisid yrityskohteita.

4.1 Lammitystarvelaskenta

Lammitystarvelaskenta pohjautuu péddasiassa sdhkomarkkinalaboratorion aiemmin
luomiin laskentamalleihin, joissa on tarkennettu Ympiristoministerion asetuksen
1010/2017 mukaista laskentatapaa tunnin tarkkuudelle. Lammitystarvelaskuri simuloi
tunneittain  rakennuksen ldmmitystarpeen ottaen huomioon ulkoldmpétilan,
johtumishéviét, ilmanvaihdon hévidt, auringon séteilyn ldmmitysvaikutuksen ja
rakennuksen sisdisten ldmpokuormien vaikutuksen. Laskennassa ei huomioida
rakenteiden kykyéd varastoida lampod, mikd pienentdd esimerkiksi auringon séteilyn
lammitysvaikutusta simulaatiossa.

Lammitystarpeet lasketaan yhdelle vuodelle kayttamalla tyypillisen vuoden mittausdataa.
Useamman vuoden keskiarvoa ei voida hyodyntdi, koska tdlloin lamp6tilaprofiili ei endd
sisdltdisi realistista tuntivaihtelua. Laskennassa pdddytdan kayttimddn vuoden 2017
dataa, koska vuosi 2017 vastasi ldmpdétilaprofiililtaan melko hyvin keskiarvoista vuotta,
sisiltden sekd pakkasjaksoja, ettd ldmpimid jaksoja. Myds laskennassa kéytetty
sahkonkulutuksen ja auringon siteilytehon data on samalta vuodelta, jolloin mallin
toiminta vastaa paremmin todellisuutta. Laskennassa kéytetty wvuoden 2017
tuntikohtainen ldmpdatiladata on esitetty kuvaajassa 1.
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Kuvaaja 1. Vuoden 2017 tuntikohtainen ldmpdétiladata (Ilmatieteenlaitos, 2017)

4.1.1 Rakennuksen vaipan limpohivio

Johtumishdviot lasketaan Ympéristoministerion asetuksen 1010/2017 mukaisesti
laskemalla eri rakenteiden ulkoilmaa vasten olevat pinta-alat ja kertomalla ne rakenteiden
U-arvoilla. Pohjan haviotd laskettaessa maan ldmpétilan oletetaan olevan 5 °C ympéri
vuoden. Muiden pintojen hévidille kaytetddn lampdtilacrona ulkoldmpoétilan ja
sisdlampotilan tuntikohtaista erotusta. Yhteenlaskettu ominaislampohdvio saadaan
summaamalla rakenteiden haviot yhtilolla
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% Qjoht = Z(UseinéAseinéAT) +
Z(UylépohjaAyléipohjaAT) + Z(UalapohjaAalapohjaATpohja) +

2. (Uikikuna/oviAikkuna/oviAT) (1)
jossa Qi on ilmanvaihdon l&mp6hdvio [kWh/h]

U on rakenteen U-arvo [W/m?K]

A on rakenteen pinta-ala [m?]

AT on ulko- ja sisdlampdtilan erotus K]

ATpohja on maa- ja sisdldmpdtilan erotus K]

4.1.2  Rakennuksen sisiiset limpokuormat

Rakennusten valaistuksen, kuluttajalaitteiden ja ihmisten ldmpokuormat lasketaan
tuntikohtaisesti  kdyttden rakennuksen standardikdyttdaikaa. Kédyton aikana
kokonaislampdkuorma méaritetddn yhtalolla

Qkuorma = kA (Pvalaistus + Plaitteet + Pihmiset) (2)
jossa Okuorma on sisdisten kuormien ldmmitysteho [kWh/h]

k on kiyttoaste [-]

A on rakennuksen kerrosala [m?]

Puataistus on valaistuksen lampokuorma [W/m?]

Praiteet on laitteiden lampokuorma [W/m?]

Pihmiset on ihmisten ldmpokuorma [W/m?]

4.1.3  Auringon siteilyn limmitysvaikutus

Rakennuksissa oletetaan olevan ikkunoita rakennuksen itd-, eteld- ja linsiseinustoilla,
joten jokaiselle ilmansuunnalle lasketaan auringon séteilyvaikutus erikseen, jotka sitten
summataan yhteen kokonaisvaikutuksen saamiseksi. Laskennassa oletetaan
lahtotietodatan puutteellisuuden vuoksi, ettei pohjoiseen suunnattuja ikkunoita ole.
Toisaalta (S. Grynning et al. / Solar Energy 107 (2014) 182-194) todetaan, etti
pohjoiseen suunnattujen ikkunoiden tapauksessa rakennuksen energiankulutus kasvaa
suuremman ldmmitystarpeen vuoksi. T&lldin pohjoiseen suunnattujen ikkunoiden
huomioimisen merkitys tdméin energiankulutuksen minimointiin pyrkivin laskennan
puitteissa on olematon.

Auringon sdteilyenergian mallintaminen tehdddn kayttamilla HOMER 2.68 Betalla
simuloitua auringon siteilydataa 90 asteen kulmassa oleville pinnoille. Simuloitu data on
perdisin artikkelin Optimal dimensioning of a solar PV plant with measured electrical
load curves in Finland aineistosta. (Simola et. al. 2018) Tuntikohtainen séteilyvaikutus
lasketaan tuntidatan pohjalta yhtilolla

Qaurinko = gkvarjo(PitéAikkuna,ité + PeteléAikkuna,etelé + PlénsiAikkuna,lénsi) (3)
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jossa  Qaurinko on auringon lammitysvaikutus [kWh/h]
g on ikkunan valonldpéisykerroin [-]
kvarjo on ikkunan varjostuskerroin [-]
P on ikkunapintaan osuva siteilyteho [W/m?]
A on ikkunapinta-ala [m?]

Auringon ldmmitysvaikutuksen arvioinnissa otetaan huomioon aurinkosuojauksen
vaikutus rakennuksissa, silla VTT:n tekemassa tutkimuksessa
jaahdytysenergiankulutuksen on todettu olevan merkittivd hyvin eristetyissd
rakennuksissa ja toisaalta aurinkosuojauksella on todettu voitavan viahentdd merkittavésti
rakennuksen jddhdytystarvetta (VTT: Jadhdytysmarkkinat). Aurinkosuojauksen oletetaan
viahentdvin auringon limmittdvda siteilytehoa puoleen huhtikuun alusta syyskuun
loppuun. Aurinkosuojauksen toteutustapaan ei ole otettu kantaa. Kuitenkin havaitaan, ettd
ilman aurinkosuojausta toimisto- ja liiketilarakennusten jddhdytystehon ja
jadhdytysenergian tarve nousee kohtuuttoman suureksi. Skenaarion 1 vuotuinen
jaahdytystarve ilman aurinkosuojausta ja sen kanssa on esitetty kuvaajassa 2.
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Kuvaaja 2. Aurinkosuojauksen vaikutus vuotuiseen jadhdytystarpeeseen skenaariossa 1

4.1.4 Ilmanvaihdon limpo6hivio

Ilmanvaihdon  hdvididen  laskennan  yksinkertaistamiseksi  oletetaan,  ettd
ilmanvaihtokoneen tuloilma- ja poistoilmavirrat ovat yhtéd suuret. Liséksi oletetaan, ettei
esimerkiksi ovien kautta tapahdu merkittivid 1dmpohaviditd. Ilmanvaihdon
lampohédvididen  madrittdmiseksi on  ensin  selvitettdvd  rakennuskohtaisesti
poistoilmavirta rakennuksen kéyttdaikana ja kayttdajan ulkopuolella. Rakennuksille
etsitddn tyypilliset arvot tuloilman keskimadrdiselle vuotuiselle tilavuusvirralle
kayttoaikana, joko rakennusmédrdyskokoelmasta tai aiempien projektien datasta.
Kiyttdajan  ulkopuolella tuloilmavirran  oletetaan olevan 0,5 dm?®/s-br-m?
rakennustyypistd riippumatta.

Ilmanvaihdon lampdhdviot lasketaan seuraavaksi soveltamalla Ympéristoministerion
asetuksessa  1010/2017 madriteltyd laskentatapaa tuntikohtaisen ldmpdhédvion
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selvittdimiseksi. Laskennassa oletetaan ldmmontalteenoton hyotysuhteeksi 0,80
rakennustyypista riippumatta. Tuloilma ldmmitetddn 17 asteeseen ulkoilman lampdtilan
ollessa alle 17 astetta ja jddhdytetddn 20 asteeseen ulkoilman ldmpétilan ylittdessd 20
astetta. Tuloilman ldmpétilat perustuvat siihen, ettd tuloilman tulisi olla pienempi kuin
sisdlampotila, mutta yli 16 astetta, jotta se ei aiheuttaisi tilaan vedon tunnetta (Kauhavan
Kaukoldmpo, 2019). Tuntikohtainen ilmanvaihdon ldmp6hédvié mééritetddn yhtalolla

Qiv= pi- Cp.i * Qv,poistoilma (1 = 1170) * (Tuiko — Ttuloilma) 4)
jossa Qi ilmanvaihdon 1dmpdhévio [kWh/h]

v tuloilma on tuloilmavirta [m?/s]

NLTO on ldmmontalteenoton hyotysuhde [-]

Tuiko on ulkoilman tuntikohtainen lampdétila [°C]

Ttuloilma on tuloilman ldmpétila [°C]

4.1.5 Vuotoilman limpohivio

Vuotoilman 1dmpdhdvion laskemiseksi laskettiin ensin rakennuksen vuotoilman
tilavuusvirta rakennuksen pinta-alan ja ilmanvuotoluvun perusteella. Ilmanvuotolukuna
kéytettiin rakennusmiiriyskokoelmasta saatua arvoa 4 m’/h-m? Rakennusten vaipan
pinta-alat saatiin aiemmin maééritetyistd rakennusten geometrioista. Laskennassa
huomioitiin myods kerroslukumééréstd riippuva kerroin, joka on yksikerroksisille
rakennuksille 35 ja kaksikerroksisille rakennuksille 24. Laskenta tehddin
Ymparistoministerion asetuksen mukaisesti yhtalolld

_ _9s0
Qv,vuotoilma = 3600 vaippa (5)
jossa Qvyuotoilma  On vuotoilmavirta [m?/s]
qs0 on rakennusvaipan ilmanvuotoluku [m’/h-m?]
Avaippa on rakennusvaipan pinta-ala [m?]
X on kerroslukumééristi riippuva kerroin [-]

Vuotoilmavirran perusteella lasketaan tuntikohtainen vuotoilman lampdhévio, kayttden
rakennuskohtaisesti rakennuksen sisdldmpotilan ja ulkoldmpdétilan erotusta. Vuotoilman
lampohdvid lasketaan my0s Ympdristoministerion asetuksen 1010/2017 mukaisesti
yhtilolla

Qvuotoilma = Pi * Cp.i " Qv,vuotoilma ° (Tuiko — Tsisa) (6)
jossa Ovuotoilma on vuotoilman ldmpohévio [kWh/h]

pi on ilman tiheys [kg/m’]

Cpi on ilman ominaisldmpdkapasiteetti [kJ/kgK]

Tsisa on sisdilman tuntikohtainen ldmpdtila  [°C]
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4.1.6 Limmin kiyttovesi

Lammin  kédyttévesi  vastaa  suhteellisen pientd osaa  yrityskiinteistojen
energiankulutuksesta, joten sen energiankulutuksen voidaan yksinkertaistuksen vuoksi
olettaa jakautuvan vuoden tunneille tasaisesti. Laskentamalliin tehdddn kuitenkin
mahdollisuus maérittdd tuntikohtaiset profiilit kdyttoveden 1dmmitykselle myohempid
kulutuksenohjaukseen liittyvid tarkasteluja varten. Ldmpimin kéyttoveden kulutukset
saadaan Motivan kerddméstd rakennustyyppikohtaisesta taulukosta. Ldmpimén
kayttoveden kulutukset on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Rakennusten vuotuiset LKV:n ominaiskulutukset

Toimisto 0,1 m’m’a
Liiketila 0,065 m’/m?a
Teollisuus 0,1 m’m’a
Varasto 0,1 m’m’a

Lammitettdvin kdyttoveden oletetaan olevan kylménd 10 asteista ja ldmmitettynd 55
asteista (Motiva, 2019) Arvojen pohjalta lasketaan vuotuiset kiyttoveden
lammitysenergiat yhtilolla

Qukv = Vikva " Arak " Cpy gzgz (7)
jossa  QOikv on LKV:n lammityksen tuntiteho [kWh/h]
Vikva on LKV:n vuosikulutus [m*/m?a]
Arak on rakennuksen kerrosala [m?]
Cp,v on veden ominaisldampdkapasiteetti [J/kgK]
ATixv kylmén ja l[dmpimén kayttoveden
lampdatilaero [K]

4.1.7 Kokonaislimmitystarve

Kokonaislimmitystarve joka vuoden tunnille lasketaan lopuksi summaamalla aiemmin
lasketut haviot ja vidhentdmdlld niistd auringon sdteilyn ja sisdisten kuormien
lammitysvaikutus. Kokonaisldimmitystarve lasketaan yhtdlolla

Qlémmitys = Qvi + in + Q]’oht + QLKV - Qkuorma - Qaurinko (8)

jossa Otimmitys on tuntikohtainen ldmmitystarve [kWh/h]

4.2 Jaahdytystarvelaskenta

Rakennustyyppien jadhdytystarpeen laskemiseksi olemassa olevaa simulaatiotydkalua
laajennetaan lisddmalla siihen erillinen jaidhdytystarvelaskenta. Jadhdytystarve lasketaan
kayttamalla erillistd jadhdytyksen raja-arvoa sisdlampdtilalle, joka saadaan
rakennusmaidrdyskokoelmasta tai oletetaan rakennustyypistd riippuen. Télléin voidaan
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paremmin kuvata jddhdytystarvetta varasto- ja teollisuusrakennuksissa, joissa
sisdlampdotila ei pysy vakiona kéyttdaikana, vaan vaihtelee vuorokaudenajasta ja
vuodenajasta riippuen. Ilmanvaihdon LTO oletetaan kytkettdviksi pois padltd
jaahdytyksen aikana. Jddhdytystarve lasketaan yhtalolla

Qjéiéhdytys = Qvuotoilma + in + Q]’oht - Qkuorma - Qaurinko (9)

jossa Qjaiihdytys on tuntikohtainen jadhdytystarve [kWh/h]

4.3 Lampopumppumallinnus

Lampopumppujen laskennassa selvitetdédn ldmpSpumpun tuntikohtainen COP ja
aineominaisuuksista johtuva lampdpumpun tehon ldmpétilariippuvuus. Koska tutkitaan
vesikiertoisia ldampOpumppuja, joissa on myds mahdollisuus jadhdytykseen, on COP ja
tehon lampdtilariippuvuus laskettava my0s jddhdytykselle erikseen. Laskennassa
hy6dynnetddn péddasiassa sahkomarkkinalaboratorion aiempien projektien tuloksia ja
laskentamenetelmiaé.

4.3.1 Limpopumpun tehokerroin

Lampopumppujen COP:n laskenta pohjautuu sdhkdmarkkinalaboratorion aiemmin
luotuihin  laskentamalleihin, joilla  pystytddn huomioimaan tuntikohtaisesti
ulkoldmpdotilan  vaikutusta  l&mpopumpun  COP:hen. Laskennassa  oletetaan
lampdpumppujirjestelmédn  vesikiertoisen lammitysputkiston ldmpdtilan  olevan
lineaarisesti  riippuvainen  ulkoldmpdtilasta.  Laskennan  yksinkertaistamiseksi
sisdlampdtilan oletetaan olevan koko ajan 20 astetta ja limmonjakopinta-ala on ajateltu
mitoitettavaksi jokaisessa rakennustyypissd siten, ettd tdméd oletus on mahdollinen.
Kaikille  rakennustyypeille  kidytetiin  samaa  sovitetta ja  laskentatapaa.
Lammitysputkiston ldmpdtilan suhde ulkoldmpdétilaan on esitetty kuvaajassa 3.
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Kuvaaja 3. Léammitysputkiston lampdtilan riippuvuus  ulkoldmpdétilasta  mukaillen
sdhkomarkkinalaboratorion aiempaa mallia

COP:n riippuvuus ldmmitysputkiston ja ulkoldmpdtilan vélisestd ldmmityserosta
lasketaan kayttamailld lampdotilaerosta riippuvia sovitteita. Maalimpopumpun sovitteena
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kiytetddn oletusta, ettd COP on kullakin hetkelld 45 % teoreettisesta COP:sta (Arpagaus
et. al, 2018). Ilma-vesilimpépumpun COP:n puolestaan oletetaan olevan 25 %
teoreettisesta COP:sta, perustuen yhden ldmpdpumppuyksikén mittaustuloksiin (VTT
2009). Ilma-vesilimpopumpun ldmmonldhteen ldmpotila on  ulkoldmpdtila  ja
maaldmpopumpun ldmmonldhteen ldmpdtila on maaperdn ldmpdétila, jonka oletetaan
olevan vakio 5 °C. Télléin COP:n sovitteet saadaan laskettua yhtilosta

COP, = kcop - —Tlém:i‘:l_“;lylmé (10)

jossa COPL on ldmmityksen COP [-]
kcop kerroin, joka on IVLP:lle 0,25 ja MLP:lle 0,45 [-]
Tiammin on lampopumppuprosessin lammdonlihteen ldmpdtila [-]
Tkylma on lampdpumppuprosessin lammitettdva lampotila  [-]

Koska aiemmin mainitut sovitteet patevét vain lampdpumpun ollessa [dmmityskaytossa,
on laskettava COP:t erikseen jaahdytyskéytolle. Jaahdytyskéytossa
lampdpumppuprosessin - kylméd ldmpdétila on  ilma-vesilampdpumpulla ulkoilman
lampdtila ja maalampdpumpulla maaperin lampdétila, eli 5 °C. LampSpumppuprosessin
kuuma ldmpétila on jadhdytysputkiston veden ldmpdtila, jonka oletetaan olevan vakio 15
°C perustuen VTT:n arvioimaan rakenteisiin integroitujen jadhdytysjdrjestelmien
lampétilatasoon (VTT, 2016). Kéyttdmalld aiemmin todettuja kertoimia 25 % ja 45 %
teoreettiselle COP:lle, saadaan jddhdytyksen hetkellinen lampdtila laskettua yhtélolla

Tkylma
COP] - kCOP . Tléimmir}l]_Tkylméi (1 1)
jossa COP; on jadhdytyksen COP [-]
Tiammin on lampopumppuprosessin jadhdytettdva lampotila
Tkylma on lampdpumppuprosessin ldmmitettdva [Ampotila

COP:lle mééritetddn maksimiarvot perustuen oletukseen, ettd maksimi COP saavutetaan
lammitysputkiston ja ldmmonlédhteen ldmpdotilaecron ollessa 20 °C. Ilman COP:lle
asetettua maksimiarvoa laskettava tuntikohtainen COP voisi kasvaa epérealistisen
suureksi lampdtilaeron ollessa hyvin pieni. Tdlloin maaldmpdpumpun lammityksen
maksimi COP:ksi saatiin 6,7 ja ilmavesildimpopumpulle 3,7. Samoja COP:n
maksimiarvoja kdytettiin my0s jddhdytyksen COP:lle. COP:n riippuvuus ldmpétilaerosta
on esitetty kuvaajassa 4.
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Ccop
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———[VLP lammitys

= MLP lammitys

20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Lampdtilaero [°C]

Kuvaaja 4. Limpdpumppujen COP:n riippuvuus ulkoilman ja lammitysputkiston 1&dmpétilaerosta
lammityskaytossa laskettuna edelld mainituilla sovitteilla

4.3.2 Limpopumppujen COP:n riippuvuus ulkolimpétilasta

Tehtyjen sovitteiden avulla voidaan maarittdd lAmpopumpun COP jokaiselle vuoden
tunnille sekd ldmmitys, ettd jadhdytyskdytossd. Lammityskdytdssd havaittiin COP:n
vaihtelevan merkittavisti ulkoldmpdétilan funktiona. Jddhdytyslaskennassa sen sijaan
huomattiin, ettd lasketut teoreettisen COP:n arvot ylittdvit selvésti lasketun maksimi
COP:n arvon. Jotta laskenta ei antaisi liian optimisia tuloksia, paadyttiin kadyttiméiin
maksimi COP:n arvoja vakioina jidhdytyksen laskennassa. Lampd&pumppujen
lammityskdyton COP:n riippuvuus ulkoldmpdtilasta on esitetty kuvaajassa 5.
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= MLP lammitys

-30 -20 -10 0 10 20 30
Ulkolampétila [°C]

Kuvaaja 5. Lampopumpun ldmmityksen COP:n riippuvuus ulkoldmpdétilasta
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4.3.3  Tehon riippuvuus ulkolimpétilasta

COP-laskennan lisdksi sdhkomarkkinalaboratorion aiemmassa tutkimuksessa oli luotu
sovitteita ulkoldmpdtilan vaikutuksesta lampdpumppujen tehoon. Sovitteet kuvaavat
ulkoldmpoétilan muutoksesta johtuvaa aineominaisuuksien muutosta ja sen vaikutusta
lampépumpun tehoon. Sovitteista saadaan luotua tehokdyrdt erikseen ilma-vesi- ja
maaldmpopumpuille.  Tehon riippuvuuden  kerrointa  kdytetddn  laskennassa
korjauskertoimena lammityksen COP:lle. Lampopumppujen tehon
lampédtilariippuvuudet on esitetty kuvaajassa 6.

200%
180%
160%
140%
120%

Tehon suhde nimellistehoon [%]
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Kuvaaja 6. Laimpdpumpun todellisen tehon ja nimellistehon suhde ulkoldmpétilan funktiona
mukaillen sdhkomarkkinalaboratorion aiempaa mallia

4.3.4 Limpopumppujen mitoittaminen

[Ima-vesilampdpumput toimivat rakennusten péddlammonldhteend, mutta tarvitsevat
rinnalleen  kaukoldmpoverkon  tai  riittdvasti  sdhkoverkkoliityntidkapasiteettia.
Maaldmpopumppujérjestelmét sen sijaan voidaan mitoittaa tuottamaan tdysin
rakennuksen tarvitsema ldmpo. Lampopumpuilla tuotetaan rakennuksen ldmmitys- ja
jaahdytystarve. Lammin kéyttovesi oletetaan tuotettavan suoralla sdhkolld skenaariosta
riippumatta laskennan yksinkertaistamiseksi.

Lampopumppu kykenee tuottamaan nimellistehostaan, hetkellisesti COP:sta ja tehon
lampdtilariippuvuudesta riippuvan méédrdn ldmmitysenergiaa. Mikéli tuntikohtainen
lammitystarve  ylittdd ldmpopumpun lammontuottokapasiteetin, otetaan loput
lammitysenergiasta sdhkoverkosta tai kaukoldmpdverkosta. Ladmpopumppujen tehon
mitoittaminen vaikuttaa siis olennaisesti jirjestelmén toimintaan.

Lampopumppujen  mitoittaminen rakennustyyppikohtaisesti  tehtiin  pohjautuen
sahkomarkkinalaboratorion —aiempiin  tutkimuksiin, joissa oli todettu ilma-
vesildmpOpumppuinvestoinnin olevan kannattavin, kun silld katettiin n. 80-85 %
lammitystarpeesta. Maalimmolle vastaava luku oli 90-95%. Tulosten perusteella valittiin
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ilma-vesilimpdpumpun osuudeksi 85 % ja maalimpdpumpun osuudeksi 95 %
lammitysenergian tuotannosta. Ladmpopumpuille médritettiin nididen oletusten mukaan
iteratiivisesti nimellistehot rakennustyyppikohtaisesti. Ldmpdpumppujen mitoitustehot
on esitetty rakennustyypeittdin taulukossa 5.

Taulukko 5. Lédmpopumppujen nimellistehot pinta-alaa kohti rakennustyypeittiin

Rakennustyyppi | P nivip P o mrp
[W/m?]  [W/m?]

Toimisto 10,93 11,28
Liiketila 14,44 14,44
Teollisuus 13,75 15,58
Varasto 9,99 10,51

4.3.5 Limpopumppujen SCOP

Lampopumppujen SCOP:t (Seasonal Coefficient of Performance) laskettiin jakamalla
lampdpumpulla vuoden aikana tuotettu 1&mpd ldammitykseen vuoden aikana kéytetylld
kokonaisenergialla. Skenaarioille lasketut SCOP arvot on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Lampdpumppujen SCOP:t skenaarioittain

S1 Ilmalampd 1,82
Maal&mp6 4,05
S2 Ilmalampd 1,85
Maal&mp6 3,82
S3 Ilmalampd 1,73
Maal&mp6 3,88
S4 [Imalampd 1,84
Maal&mp6 4,01

Taulukosta 6 voidaan huomata, ettei alueen rakennustyypeilld ole merkittdvaa vaikutusta
lampdpumppujen tehokertoimeen, vaan SCOP:n arvo on ilma-vesilimpdpumpuille noin
1,8 ja maalampopumpulle noin 4 skenaariosta riippumatta.

4.3.6 Limpopumppujen toiminta pakkasjaksolla

Lampdpumppujen toimintaa voidaan tarkastella mallissa tuntitasolla, mikd mahdollistaa
esim. pakkasjakson tai kuuman jakson kayttdytymisen vertailun teknologioiden valilla.
Maaldmmon etuna ilma-vesilimpopumppuun on sen kyky toimia my0ds kovilla
pakkasilla. Talloin lampopumppua tukevan kaukoldmpoverkon tai sdhkoverkon
mitoitusteho voi olla pienempi. Limmodntuotanto skenaariossa 1 kylmimmén viikon
aikana IVLP:114 ja MLP:1l4 on esitetty kuvaajassa 7.
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Kuvaaja 7. Ilmaldmpdépumpun ja maaldmpSpumpun osuus ldmmontuotannosta vuoden
kylmimmaén viikon aikana.

Kuvaajasta voidaan selvésti havaita maaldmpdpumpun kyky tuottaa merkittdvd osuus
lammitystehontarpeesta ~ my0s  pakkasella.  IlmaldmpSpumppua  kdytettdessd
kaukoldmpdliittymd tulisi mitoittaa silti ldmmityksen huipputehontarpeen mukaan.
Kuvaajasta ndkyy my0s maalamp&pumpun paremman COP:n vaikutus.

4.4 Sihkonkulutusmallinnus

Sahkonkulutuksen mallinnus tehdddn kerddmaélld kulutustietoja erilaisista yrityksistd
kulutustyyppien luomiseksi. Kulutustyypit pyritddn luokittelemaan samaan tapaan kuin
rakennustyypit, jotta rakennuskohtainen energiankulutustarkastelu helpottuisi.
Kulutustyypeiksi mairitetddn siten toimisto, liiketila, teollisuus ja varasto.

Laskenta toteutetaan siten, ettd kunkin rakennustyypin kulutuskdyrdd voidaan vaihtaa
sujuvasti. Kulutuskdyrd skaalataan rakennustyypin ominaissahkonkulutuksen mukaan,
jonka arvoa voi myos helposti muuttaa. Talloin myos rakennuksen ominaiskulutuksessa
tapahtuvien muutosten vaikutuksia voidaan my6hemmin analysoida tarvittaessa.

4.4.1 Datan Kisittely

Sahkonkulutusmallit luodaan pohjautuen Energiavirastolta saatuihin
tyyppikulutuskayriin ja Imatran seudun sdhko Oy:ltd saatuun anonyymiin ja yritystyypin
mukaan ryhmiteltyyn AMR-mittausdataan. Energiavirastolta saatu data sisdltdd viisi
tuntikohtaista sahkonkulutuskdyrda yhden vuoden ajalle. Kolme néistd kayristd kuvaa
teollisuuden ja kaksi liike-elamén sdhkonkulutusta. Energiaviraston tyyppikulutuskdyrat
yhden viikon ajalta on esitetty kuvaajassa 8.
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e Tyyppi 10
e Tyyppi 11
Tyyppi 12

e Tyyppi 13

e Tyyppi 14

Kuvaaja 8. Sahkonkulutuksen tyyppikulutuskdyrit yhdeltd talviviikolta. Kéyrdt vaihtelevat
vuoden aikana. (Energiavirasto, 2019)

Energiaviraston datassa ei ole varasto- ja toimistorakennukselle sopivaa
tyyppikulutuskdyrdd, joten ndille luodaan omat tyyppikulutuskdyrdt Imatran Seudun
Sdhko Oy:ltd saadusta mittausdatasta. Tdméa data koostuu useasta eri yrityksestd, joilla on
erilaista sdhkonkulutusta ja yritykset on jaoteltu toimialan mukaan teollisuuteen,
varastoihin ja toimistoithin. Naistd kdyristd muodostetaan kuluttajatyyppikohtaiset
kokonaiskulutuskdyrit, jotka voidaan skaalata yrityksen vuotuisen sdhkontarpeen
mukaan. Imatran Seudun Sdhko Oy:n datasta muodostetut kdyrat on esitetty kuvaajassa
9.

e Teollisuus
e TOimisto

e \/arasto
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Kuvaaja 9. Imatran Seudun S&hké Oy:n anonyymistd AMR-mittausdatasta muodostetut
suhteelliset sdhkonkulutuskéyrit yhdelle talviviikolle (Imatran Seudun Sdhko Oy, 2020)

4.4.2  Tyyppikulutuskiyrien luominen

Imatran Seudun S&hkdé Oy:n datasta saatuja kdyrid verrataan Energiaviraston
tyyppikulutuskiyriin ja huomataan niiden muistuttavan huomattavasti toisiaan. Kuitenkin
AMR-mittausdata pohjautuu todellisiin mitattuihin tuloksiin, joten sitd pyritddn
kiyttimadn ensisijaisesti mallinnuksessa. Teollisuudelle, varastoille ja toimistoille
pédddytdan siten kdyttdmadn AMR-datasta luotuja kdyrid. Liiketiloille sopivaa kdyrdi ei
ole AMR-mittausdatassa, joten niille kéytetddn Energiaviraston tyyppisdhkokayrda.
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Laskentamallissa kéytetyt ominaistyyppikulutuskdyrdt yhden vuoden ajalle on esitetty
kuvaajassa 10.
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Kuvaaja 10. Sdhkonkulutuksen suhteellinen jakautuminen vuoden tunneille eri rakennustyypeissé

Kuvaajassa 10 esitetyt kuormituskdyrdt kuvaavat sdhkonkulutuksen suhteellista
jakautumista yhdelle vuodelle. Todellisuudessa jokaisen yrityksen sdhkonkulutus on
yksilollinen, mutta laskennan mahdollistamiseksi oletetaan, ettd kdyrdt pysyvit
muuttumattomina ja skaalautuvat yrityksen vuotuisen sdahkonkulutuksen ja yrityksen
pinta-alan mukaan. Rakennustyyppikohtaiset ominaiskulutuskédyrdt saadaan talloin
kertomalla tyyppikulutuskéyrit rakennuksen vuosittaisella ominaissdhkonkulutuksella.
Kaytettavit ominaissdhkonkulutusarvot on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Rakennusten ominaissahkonkulutukset

Rakennustyyppi Ominaissédhkonkulutus [kWh/m?a]
Toimisto 43,20
Liiketila 69,30
Teollisuus 170,00
Varasto 49,00

Ominaissdhkonkulutusarviot liiketiloille, toimistoille ja varastoille perustuvat Motivan
julkaisemiin palvelusektorin ominaiskulutuksiin vuosilta 2011-2017, joka on esitetty
liitteessd I1I. Motivan taulukon arvot on annettu rakennuskuutiota kohden, joten ne on
jaettu rakennusten korkeudella. Ominaiskulutukset on mitattu kohteista, joissa ei ole
sahkolammitystd. Motivan taulukosta on valittu 10 %- prosenttipisteen mukaiset
kulutuksen arvot keskiarvon sijaan, jotta luvut kuvaisivat paremmin energiatehokkaita
kiinteistoja. (ks. LIITE III) Teollisuuden ominaissahkonkulutus on arvioitu yhden
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tyypillisen yrityksen energiatodistuksen perusteella. Ominaiskulutuksilla painotetut
sahkonkulutukset on esitetty kuvaajassa 11.
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Kuvaaja 11. Rakennustyyppien kuukausittaiset sdhkonkulutukset ominaiskulutuksilla
painotettuina

Saadusta kuvaajasta voidaan havaita, ettd teollisuuden sdhkonkulutus tulee
madritteleméédn pddosin alueen sahkontarpeen. Alueen verkkoliitynnén tyyppi ja suuruus
madrdytyy siis hyvin pitkélti teollisuuden ja sen energiaintensiivisyyden mukaan.
Kuvaajasta voidaan my0s havaita kausivaihtelu rakennusten sidhkonkulutuksessa.

443 Kokonaissihkonkulutus

Alueen kokonaissihkonkulutus muodostuu lampopumppujen kéyttaméstd sihkostd,
kayttosahkosté tai jadhdytykseen ja lammitykseen tarvittaessa kaytettdvistd ostosahkosta.
Kunkin tunnin sdhkonkulutus saadaan summaamalla ndmi kulutukset yhteen.
Kokonaissihkonkulutuksen korkeimman tuntitehon perusteella voidaan arvioida alueelle
tarvittavan sdhkoliittymidn kokoa. Esimerkkikuva alueen kokonaissdhkonkulutuksen
muodostumisesta maaldmpdpumppujirjestelmalld yhden viikon ajalta kesilla ja talvella
on esitetty kuvaajassa 12.
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Kuvaaja 12. Alueen kokonaissdhkdnkulutuksen muodostuminen kesilld (ylld) ja talvella (alla).

4.5 Auvurinkosihkontuotannon mallinnus

Aurinkosdhkdjérjestelmin mitoitus tehddén keskitetysti koko yrityspuistolle olettaen, etti
investointikustannukset jaavat tdlloin pienemmiksi. Aurinkosdhkén verotus toimii eri
tavalla erilaisille kiyttéjille, jolloin keskitetty tuotanto yrityspuistossa voi tuottaa
ongelmia mittauksen ja regulaation osalta. Laskennassa ei kuitenkaan oteta alueen
sisdisen sdahkonjakelun jdrjestimiseen kantaa, vaan oletetaan rakennuttajan tuottavan
kaiken aurinkosdhkon keskitetysti ja myyvén sitd eri toimijoille kuluttajatyypistéd
riippumatta.

Auringon siteilytehodata saadaan artikkelin Optimal dimensioning of a solar PV plant
with measured electrical load curves in Finland aineistosta. Data on simuloitu HOMER
2.68 Beta -ohjelmistolla 15 asteen kulmaan asennetulle paneelille. (Simola et. al. 2018)
Aurinkopaneelit oletetaan suunnattavaksi Etelddn tuotannon maksimoimiseksi.
Varjostukset oletetaan viahiisiksi johtuen yrityspuiston sijainnista Etelddn viettdvéssa
rinteessd. AurinkosdhkOntuotantodatasta poistetaan kaikki tuotanto joulukuun alusta
helmikuun oletetun lumipeitteen takia. Auringon séteilytehon vuosijakauma on esitetty
kuvaajassa 13.
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Kuvaaja 13. Aurinkoséhkontuotannon jakautuminen vuoden péiville (Korhonen, 2018)

Piikennopaneelit ovat yleisimmin kéytetty aurinkopaneeliteknologia ja yksikidepii-
kennojen hyotysuhde on parempi, kuin monikidepiikennojen, mink4 ansiosta paneeleita
tarvitsee asentaa vihemmain saman tehon tuottamiseksi. Téstd syystd aurinkopaneelina
kaytetddn Canadian Solar 280W -yksikidepaneelia. Paneelityypin tietojen perusteella
lasketaan paneelin huipputehon ja aurinkokennoalan suhteeksi 0,17 kWp/m?.
Aurinkopaneelityypin tiedot on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8. Aurinkos@hkdsimulaatiossa kéytetyn aurinkopaneelin tiedot (SolarDesignTool)

Tyyppi Yksikide-pii
Teho standardiolosuhteissa 280 W
Teho-pinta-alasuhde 171,1 W/m?
Hy®otysuhde huipputehopisteessa 17,11 %

4.6 Aurinkovoimalan mitoittaminen omakiyttosuhteen perusteella

Omakayttosuhteella kuvataan tuotetun aurinkosdahkon osuutta, jonka
aurinkosdhkon tuottaja kuluttaa itse omassa sdhkdjérjestelmassdin. Kun omakayttosuhde
on 100 % aurinkosdhkon tuottaja kuluttaa itse kaiken tuottamansa sdhkon. Mikali
aurinkosdhkon tuottaja tuottaa enemmén sdhkod, kuin pystyy itse kuluttamaan, osa
sdahkostd myyddan sdhkdverkkoon ja omakéyttosuhde laskee.

Aurinkosdhkdntuotannon ja sdahkonkulutuksen vaihteluista johtuen aurinkovoimalan
mitoittaminen 100 % omakayttdsuhteelle ei ole aina kannattavin vaihtoehto (Simola et.
al. 2018). Jos kaikki tuotettu sahko halutaan kayttaa itse, aurinkovoimalan suurimman
tuotetun tehon on oltava korkeintaan niin suuri, kuin silld hetkelld kulutettu teho on.



41

Mikili esimerkiksi yritysrakennus on aurinkoisena kesdpdivdnd pois kaytOstd,
rakennuksen sdhkonkulutus muodostuu pelkéstd rakennuksen pohjakuormasta. Kun
aurinkosdhkon huipputeho mitoitetaan 100 %:n omakayttdsuhteelle, se mitoitetaan timén
pohjakuorman mukaan, miké johtaa siihen, ettd aurinkovoimalan koko j&d pieneksi
verrattuna yritysrakennuksen kédytonaikaiseen kulutukseen.

Rakennuksen ollessa kdytossd sen sdhkonkulutus voi olla merkittdvésti suurempi kuin
pelkkd pohjakuorman sédhkdnkulutus. Téllainen tilanne on esimerkiksi sdhkod paljon
kuluttavassa teollisuudessa tai rakennuksissa, joissa on paljon sdhkolld tuotettavaa ja
kayttdajan mukaan vaihtelevaa jddhdytystarvetta. Mikéli aurinkosdhkon osuutta
rakennuksen energiantuotannosta halutaan kasvattaa, voidaan aurinkovoimala mitoittaa
omakdayttosuhteelle, joka on alle 100 %. Témén on todettu olevan joissain yrityskohteissa
myds taloudellisesti kannattavampaa, kuin mitoittaminen taydelle
omakadyttdsuhteelle (Simola et. al. 2018).

Téssd tydssd aurinkovoimalan mitoittamisperusteeksi valitaan jokaiselle rakennustyypille
oletuksena 90 %:n omakayttdsuhde. Omakéyttosuhteen vaikutusta
elinkaarikustannukseen tutkitaan myohemmin tekemilld sille herkkyystarkastelu.
Taajuusmuuttajassa ja kaapeloinneissa tapahtuvia héviditd ei huomioida laskennan
yksinkertaistamiseksi.

4.7 Elinkaarikustannuslaskenta

Elinkaarikustannuslaskenta kattaa energiajérjestelmén osien kiintedt ja muuttuvat
kustannukset.  Elinkaarikustannuslaskennan  tavoitteena on  voida  vertailla
lampdpumppujdrjestelmien ja kaukoldmpdverkkoliitynndn kannattavuutta. Laskennan
yksinkertaistamiseksi hintatietojen oletetaan pysyvédn vakiona koko kadyttdidn ajan.
Laskentakorkona kdytetdan kaikille kustannuksille 5 % ja elinkaaren pituutena 50 vuotta.

Hintatiedot eivét perustu alueelle pyydettyihin tarjouksiin, eivitkd siten vastaa tdysin
todellisuutta. Niitd voidaan kuitenkin kdyttdd mallin toiminnan arviointiin ja alustavan,
suuntaa antavan kustannuslaskelman tekemiseen. Myohemmin hintatiedot voidaan
paivittdd esimerkiksi tarjouskyselyiden perusteella tai pyytdmalld alueen sdhkoverkko- ja
kaukolampdverkkoyhti6iltd ajankohtaiset hinnastot.

4.7.1 Verkkosihkon kustannukset

Verkkosdahkon kustannukset muodostuvat sdahkon arvonlisdverottomasta ostohinnasta,
liittymiskustannuksesta ja 20 kV liittymén vuosittaisesta ylldpitokustannuksesta. Sdhkon
arvonlisdverottomana ostohintana kéytettiin Nord Poolin keskihintaa vuosille 2003-2018
(Nordpool). Energiaperusteinen osuus on tédlloin keskihinnaltaan 38,65 euroa, johon
lisétddn siirtokustannus, joka on 29 % kokonaishinnasta ja energiaveron osuus 14,5%
kokonaishinnasta. (Vattenfall) Télloin sdhkon kokonaishinnaksi saadaan 84,09 €/ MWh.
Tassd tyossd sahkon hinnan oletetaan pysyvin vakiona ympéri vuoden ja koko elinkaaren
ajan.
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Liittymiskustannus ~ saadaan ~ Lappeenrannan  Energian  liittymishinnastosta
keskijanniteliittymille. (Lappeenrannan Energia 2019) Koska liittymistehoa ei voi
madrittdd tarkasti ilman tietoa sdhkod kuluttavista laitteista, oletetaan liittymistehon
olevan kaksi kertaa alueen suurin tunnin keskiteho. Loistehoa ei ole huomioitu
laskennassa yksinkertaistamisen vuoksi. Liittymismaksu lasketaan yhtélolla

Liittymismaksugis = 10520 € + 57 =+ Pryax saks * 2 (12)

jossa  Pmaxsihks on sdhkontarpeen huipputuntiteho [kWh/h]

Lisédksi verkkosdahkon kustannuksiin lasketaan 20 kV liittymén yllépito, jolle tehddén
karkea hinta-arvio Caruna Oy:n Liittymismaksuhinnastosta. Hinnastossa 20 kV liittymén
ylldpitokustannuksiksi on mdidritetty 320 €/kk, jolloin yllipidon vuosikustannukseksi
saadaan 3840 €. Tédmin ylldpitokustannuksen oletettiin myds pysyvdn vakiona koko
yrityspuiston elinkaaren ajan. (Caruna Espoo 2018)

4.7.2 Kaukolimmén kustannukset

Kaukoldmpoverkon  kustannukset ~ muodostuvat  kaukoldmmon  ostohinnasta,
liittymiskustannuksesta ja perusmaksusta. Kaukoldmmon arvonlisdveroton ostohinta,
54,15 €/ MWh saatiin Imatran Lamp6 Oy:n vuosikertomuksen hinnastosta vuodelta 2018.
(Imatran Lampd Oy 2018) Kaukoldmmon liittymismaksu ja perusmaksu lasketaan
Imatran Lampd Oy:n vuoden 2016 kaukoldmpdhinnaston mukaisesti. (Imatran Lampd
Oy 2016)

Liittymismaksuy;, = 23125 € + 1345 € - gy, (13)

jossa  gvkL on kaukoldmpoveden tilavuusvirta [dm?/s]

Kaukoldmpoveden tilavuusvirta saadaan laskemalla yrityspuiston suurimman
kaukolampdtuntitehon aikana tarvittava virta Energiateollisuus ry:n ohjeistuksen
mukaisesti. Veden tuloldmpétilaksi oletetaan 80 astetta ja paluuldmpotilaksi 30 astetta.
Sopimusteho valitaan vuoden suurimman kaukoldimmoén tuntikulutuksen mukaan.
(Energiateollisuus 2014)

PmaxKL
= : 14
VKL Cp,vesi'Pvesi’ (TKLtulo~TKL,paluu) ( )
jossa  Dmax ki on kaukoldmmon huipputuntiteho (kW]
Tk, tulo kaukolampdveden tuloldmpdétila [°C]

Ty, paluu kaukoldmpdveden paluulampétila [°C]
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Perusmaksu lasketaan my0s kaukoldmpdveden tilavuusvirran avulla Imatran Lampo
Oy:n ohjeen mukaan. Perusmaksun yhtilo on

Perusmaksug;, = 3412,2 € + 320 € qyk. (15)

4.7.3 Ilmalimpopumpun kustannukset

[Imaldmp&pumpun kustannukset muodostuvat investointikustannuksesta,
lampdpumppuyksikén vaihdon kustannuksesta ja vuosittaisista huoltokustannuksista.
[Ima-vesilampdpumpun sisd- ja ulkoyksikdn oletetaan molempien maksavan 300 €/kW,
joten koko lampdpumpun investointikustannus on 600 €/kW. (Haahtela & Kiiras, 2015)

Lampopumppuyksikén vaihdon kustannuksen oletetaan maksavan koko investoinnin
verran ja vaihto tapahtuu 15 wvuoden kidyton vilein. Ilma-vesilamp&pumpun
huoltokustannusten  oletetaan olevan 1 % maaldmpSpumpulle ja 2 %
investointikustannuksista. (Paiho et. al.)

4.7.4 Maalimpépumpun Kustannukset

Maaldmpopumpun kustannukset muodostuvat kaivojen investointikustannuksista,
lampdpumppuyksikon  kustannuksista ja  huoltokustannuksista. Lampdkaivojen
syvyydeksi oletetaan 200 metrid ja ldmpotehoksi 40 W/m. Porakaivon syvyydeksi
oletettiin 200 metrid, yhden kaivon hinnaksi oletettiin 6110 €, putkiliitosten hinnaksi 12,8
€/ brm? ja limpdpumppuyksikén hinnaksi 300 €/kW. (Haahtela & Kiiras, 2015). Myos
maaldmmon tapauksessa lampdpumppuyksikké vaihdetaan 15 vuoden vilein.
Investointikustannus maaldmpdpumpulle lasketaan yhtdlolla

Ivpp = (Pmep * Lraivo * §) * Hiaivo + Hlémpépumppu + Hputket " Arax (16)
jossa  Imrp on MLP:n investointikustannus [€]

Pmrp on MLP:n mitoitusteho [kW]

¢ on maaldmpdkaivosta saatava teho [W/m]

Hxaivo on maaldmpdkaivon hinta [€]

Higmpspumppu on lamp&pumppuyksikon hinta [€]

Hputket on ldmmonsiirtoputkiston lampotila [€]

Arak rakennuksen pinta-ala [m?]

4.7.5 Aurinkosihkontuotannon kustannukset

Aurinkosdhkon kustannukset muodostuvat investointikustannuksesta ja
kayttokustannuksesta. Lisdksi aurinkosdhkoén kustannuslaskennassa huomioidaan
tuotetun sdhkoén myyminen verkkoon ja aurinkokennojen kulumisesta johtuva tuotannon
viaheneminen. Yli yhden megawatin aurinkovoimaloille ei ole tarkkaa hintatietoa, mutta
yli 20 MW voimaloiden tiedettiin vuonna 2018 maksavan noin 0,55-0,65 €/Wp (Ahola,
2018). Aurinkosdhkon investointikustannukseksi oletetaan siten 0,6 €/ Wp voimalan
suuren tehon ja aurinkosdhkon hintojen nopean laskemisen vuoksi. Huoltokustannukseksi
oletetaan 4000€/MWp ja paneelien degradaatioksi 1% IFC:n aurinkosdhkoraportin
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mukaisesti (IFC, 2015 s.77). Sdhkon myyntihintana verkkoon kéytetdin aiemmin saatu
38,65 €. Aurinkopaneelit ja invertteri oletetaan uusittavaksi 25 vuoden kayttoidn jalkeen.

5 SKENAARIOIDEN LUONTI JA RAJAUKSET

Tutkimuksessa on tarkoitus selvittdd mahdollisimman laajasti alueen energiankulutuksen
adripditd luomalla alueelle erilaisia energiankulutusskenaarioita. Skenaarioiden luomista
varten simuloidaan aiemmin esitellylld laskentamallilla ensin jokaisen rakennustyypin
energiankulutus, jotta voidaan vertailla niitd ja siten muodostaa niistd mahdollisimman
hyvin energiankulutuksen &éripditd kuvaavat skenaariot.

5.1 Tyyppirakennusten vertailu

Rakennustyypit eroavat kayttotarkoitukseltaan merkittdvasti toisistaan, mutta myos
niiden energiankulutuksen eroavaisuudet on selvitettivé ennen yrityspuistoskenaarioiden
luomista. Lidmmitystarpeeseen vaikuttavia eroja rakennusten vélilld ovat rakennuksen
koko, sisdldmpdtila, ilmavirrat sekd kdyttoaika ja sisdiset kuormat. Sdhkonkulutukseen
vaikuttaa rakennuksen kéytostd riippuva sdhkonkulutus ja jaddhdytykseen kéytettidva
sahkonkulutus. Tyyppirakennusten ldmmitys- ja jddhdytystarpeet on esitetty kuvaajassa
8.

Toimisto Liiketila
1234567 8 9101112 12345678 9101112
Teollisuus Varasto e | 55hdytystarve
e | dMmMitystarve
12345678 9101112 1234567 89101112

Kuvaaja 14. Tyyppirakennusten kuukausittaiset limmitys- ja jadhdytystarpeet

Kuvaajasta havaitaan, ettd teollisuusrakennus kuluttaa muihin rakennustyyppeihin
ndhden enemmaén 1dmpo4d, johtuen teollisuusrakennuksen suuremmasta tilavuudesta ja
teollisen toiminnan tarpeisiin mitoitetusta suuremmasta ilmanvaihdon tarpeesta. Muiden
rakennusten ominaisldimmitystarpeissa ei ole suuria eroja. Jddhdytystarpeen osalta
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tyyppirakennusten energiankulutuksissa on kuitenkin merkittdvid eroja. Toimisto- ja
litkkerakennuksissa on enemmin sisdisid kuormia pinta-alaa kohti ja alhaisempi
jadhdytyksen rajalampdétila, miké johtaa suurempaan vuotuiseen jadhdytystarpeeseen.

5.2 Skenaariot

Energiankulutus-skenaariot luodaan kuvaamaan energiakulutuksen —mahdollisia
adritapauksia. Laimmitystarvelaskennan perusteella liiketiloissa on suurin [dmmitystarve
neliotd kohti, kun taas sdhkonkulutusmallin perusteella teollisuudella oli selvisti suurin
sahkonkulutus. Toimisto- ja varastotilat sen sijaan kuluttivat ndihin verrattuna paljon
vihemman energiaa rakennusnelioti kohden.

Ensimmdiinen skenaario luotiin kuvaamaan suurta lammon ja jidhdytyksen tarvetta ja
siind alueelle on asennettu pddasiassa liiketiloja. Toinen skenaario on
teollisuuspainotteinen ja kuvaa suurta sdhkonkulutusta. Kolmas skenaario kuvaa pienté
energiankulutusta, eli tilannetta, jossa alueelle on rakennettu vain toimistotiloja ja
varastoja. Skenaarioiden kuvaukset on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9. Skenaarioiden kuvaukset

Skenaario 1: Luodaan kuvaamaan tilannetta, jossa alueella on mahdollisimman
Tasapainoinen | paljon erilaisia toimijoita. Alueen rakennusoikeudesta kéytettiin
neljdsosa jokaiselle rakennustyypille. Tarkoituksena oli tuottaa
skenaario, joka olisi kaikilta osin keskiarvoinen mydhempiin
skenaarioihin ndhden.

Skenaario 2: Koska teollisuudella oli rakennustyypeistd suurin
Suuri kokonaisenergiankulutus, luotiin skenaario kuvaamaan tilannetta,
energiankulutus | jossa alueella on pelkdstddn energiaintensiivistéd teollisuutta. Ndin
saatiin suuntaa antava arvio alueen suurimmasta mahdollisesta
kokonaisenergiankulutuksesta eri
lammitysjérjestelmavaihtoehdoilla.

Skenaario 3: Liiketilat ja toimistot poikkeavat muista rakennustyypeista
Suuri merkittdvisti suuren jddhdytystarpeen osalta, joista liiketilojen
jadhdytystarve ominaisjddhdytystarve on suurempi. Liiketiloille luodaan tédstd
syystd oma skenaario, jotta saataisiin selvitettyd suuntaa antava
arvio alueen suurimmalle vuotuiselle jédhdytystarpeelle eri
lammitysjérjestelmévaihtoehdoilla.

Skenaario 4: Pienen energiankulutuksen skenaario luotiin kdyttdmalla toimiston
Pieni ja varaston kulutustyyppejd. On hyvin epitodennékoistd, ettd
energiankulutus | alueelle tulisi pelkkid toimistoja tai varastoja, joten téssd
skenaariossa  kdytetddn alueen rakennusoikeudesta puolet
toimistoille ja puolet varastolle. Tarkoituksena on saada tieto alueen
pienimmastd mahdollisesta energiankulutuksesta.
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6 TULOSTEN TARKASTELU

Skenaarioiden tuloksia vertailemalla saadaan alustava késitys alueen mahdollisesta

energiantarpeesta ja energiajirjestelmén elinkaarikustannuksista eri
energiajarjestelmivaihtoehdoilla. Lisdksi voidaan havaita, miten rakennusten
kayttotarkoitus mahdollisesti vaikuttaa energiajirjestelmén valintaan.

Energiankulutusten osalta tarkeimpiin tarkasteltaviin tuloksiin kuuluvat eri skenaarioiden
lammitys- ja jadhdytystarpeet, kaukolimmon ja sdhkon kulutukset ja aurinkovoimalan
tuotanto. Kustannusten osalta tarkastellaan elinkaarikustannusta ja sen jakautumista
kéyttoajalle, sekd investointien suuruutta ja kannattavuutta.

6.1 Energiankulutusten vertailu

Eri skenaariot kuvaavat alueen energiankulutuksen &éripditd, joten ne poikkeavat
energiankulutukseltaan merkittdvésti toisistaan. Yksinkertaista tapaa kuvata alueen
kokonaisenergiankulutusta ei ole, koska kaukoldmpd ja sdhkd ovat energiamuotoina
eriarvoisia. Téstd syystd vertaillaan erikseen alueen ldmmitys- ja jadhdytystarvetta ja
sdahkontarvetta. Eri skenaarioiden vuotuiset ldmmitys- ja jadhdytystarvekdyrit on esitetty
kuvaajassa 15. ja sdhkontarvekdyrit skenaarion 1 eri lammitysmuodoille kuvaajassa 16.

S1

S2

S3

S4

Kuvaaja 15. Skenaarioille simuloidut tuntikohtaiset ldmmitys- ja jédhdytystarvekayrét
tammikuusta joulukuuhun
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S1

S2

S3

S4

Asdbamnansmnennan Lol LLL L nntanititnn

Kuvaaja 16. Sdhkon kokonaiskulutukset eri skenaarioissa maalimpdjérjestelmalld tammikuusta
joulukuuhun

Kuvaajasta 15 voidaan havaita selvésti jadhdytysenergiantarpeen kasvava merkitys
uusissa hyvin eristetyissd rakennuksissa. Varsinkin skenaarion 3 jiddhdytysenergiantarve
on huomattavan suuri. Kuvaajasta 16 voidaan myos ndhda jadhdytysenergiankulutuksen
vaikutus kokonaissdhkonkulutuksessa, kun kéytossd on maalaimpopumppujarjestelma.

6.1.1 Limmitystarpeiden vertailu

Seuraavaksi tarkastellaan tarkemmin alueen kokonaislimmitysenergiankulutusta. Alueen
vuotuiset kokonaislammitystarpeet on esitetty kuvaajassa 17.



48

7000
6000
5000
4000
3000
B LP [ampod
2000
B Kaukolampd
1000
0
{o] He) He) He) He) He) He) He) :0 :0 :0 :0
aQ Q oY <% <% <% aQ a oY <% <% Q
= IS € IS IS € € € € IS IS €
i© i i i i i© i i© i i i i
= § 2|¢& 8§ g|§ 8§ &gl 3 °=
é—_E = 2 = = 2 = > 2 = = 2
7 7 7 ~
S1 S2 S3 S4

Kuvaaja 17. Skenaariokohtaiset lammitystarpeet ja lampOpumpun tuottama osuus kaytetysti
lammosta

Kuvaajasta 17 voidaan havaita, ettd lammitysenergiankulutus on suurimmillaan
teollisuuspainotteisessa skenaariossa. Tédmi johtuu teollisuusrakennuksen suuresta
tilavuudesta ja siitd, ettd teollisuuden ilmanvaihdon ilmavirrat on oletettu muita
rakennustyyppejd suuremmiksi suuremman ilmanvaihtotarpeen kattamiseksi. Kuvaajasta
kdy myos ilmi ldmpSpumppujirjestelmien merkittdvd vaikutus kaukolimpoverkosta
tarvittavan energian midrddn. Erityisesti maaldmpdpumppujirjestelmén tapauksessa
kaukolampdverkkoliitynndn  tarpeellisuus on  kyseenalainen, kun vuotuinen
kaukoldmmdntarve jad alle puolen gigawattitunnin skenaariosta riippumatta.

Kuvaajan perusteella alueen kokonaislimmontarve voisi vaihdella alueella toimivista
yrityksistd ja rakennusten tyypistd riippuen 4-6,5 GWh vililld. Energia-intensiivisen
teollisuuden osuus alueella on merkittavin tekijd kokonaislimmontarpeen suuruuteen.
Siten alueelle pyrkivistd yrityksistid erityisesti teollisuustoimijoiden energiankulutukset ja
mahdollisuudet  energiatehokkuusparannuksille  tulisi ~ selvittdd tarkasti, jotta
lammityksentarve ja sen aiheuttamat kustannukset saadaan minimoitua. Erityisesti
teollisuusyritysten mahdollinen jiatelammon hyddyntdmispotentiaali tulisi selvittdd

tarkoin.

6.1.2 Kaukolimpéliittymin mitoitusteho

Skenaarioissa oletettiin ldhtokohtaisesti, ettd ld&mpdpumppujen ohessa alueen
lisilammonldhteend toimisi kaukoldmpoverkko. Kaukoldmpoverkosta otettavat tehot ja
energiat vaihtelevat merkittavasti skenaariosta ja lammitysjérjestelmén tyypisté riippuen.
Kaukoldmpoliittyméan mitoitustehot eri skenaarioille on esitetty kuvaajassa 18.
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Kuvaaja 18. Suurin vuotuinen kaukolimpdverkon huipputuntiteho skenaarioittain

Kuvaajasta 18 havaitaan, ettd maalampopumpulla kaukoldmpdverkon liittymistehoa
voidaan vdhentdd noin 35-45% riippuen skenaariosta. Kuitenkin maaldmpdpumpulla vain
5% lammosti tulisi kaukoldmpdverkosta, joten suoran sdhkoldmmityksen kéyttdiminen
lisdlammonldhteend voi olla parempi vaihtoehto. Télloin kaukoldmpdverkon liityntda ei

tarvittaisi ollenkaan.

6.1.3  Jadhdytystarpeiden vertailu

Jadhdytystehontarpeet erosivat tyyppirakennuksissa ldmmitystarvetta enemmén

toisistaan. Kokonaisjdadhdytystarpeet on esitetty kuvaajassa 19.

2500,00
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1000,00 M LP jadhdytys
500,00 I I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0,00

Kuvaaja 19. Jadhdytystarpeet ja laimpopumpun osuus jadhdytyksestd
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Kuvaajasta 19 havaitaan, ettd alueen vuotuinen jadhdytystarve on vililld 0,4- 2,4 GWh
riippuen alueelle sijoittuvista yrityksistd. Liiketilaskenaarion jddhdytystarve on selvisti
suurin, mutta toimistot ja liiketilat aiheuttavat jadhdytystarvetta myds skenaarioissa 1 ja

4.

6.1.4 Sihkonkulutuksen vertailu

Alueen sdhkonkulutus riippuu yritysten kédyttdmastd sdhkostd ja ldampopumppujen ja
jadhdytyslaitteiden kuluttamasta sdahkostd. Alueen kokonaissdhkdnkulutukset eri

skenaarioissa on esitetty kuvaajassa 20.
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Kuvaaja 20. Vuotuiset sahkonkulutukset skenaarioittain

Kuvaajasta 20 havaitaan, ettd kayttosahkonkulutus muodostaa suurimman osan alueen
sahkonkulutuksesta jokaisessa skenaariossa. Alueen sahkonkulutus vaihtelisi simulaation
perusteella riippuen skenaariosta karkeasti vililld 5-18 GWh. Kokonaissahkonkulutus
alueella on suurimmillaan teollisuuspainotteisessa skenaariossa.
Kaukoldmpojérjestelmén suuri sihkdnkulutus skenaariossa 3 selittyy liiketilojen suurella
jadhdytystarpeella, joka katetaan suoralla sdhkolld ldmpOépumpun sijaan. Muissa
skenaarioissa jadhdytystarve ei ole yhtd merkittdvéd, mink& vuoksi kaukoldmposkenaarion
sahkonkulutus on lampdpumppuskenaarioithin  verrattuna selvdsti  alhaisempi.
Sédhkonkulutuksen  jdlkeen  tarkastellaan  ldmmityksen  ja  jddhdytyksen
energiankulutuksia, jotka on esitetty kuvaajassa 21.
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Kuvaaja 21. Vuotuiset lammityksen ja jadhdytyksen sahkonkulutukset skenaarioittain.

6.1.5 Aurinkosihkontuotannon vertailu

AurinkosdhkOntuotanto mitoitettiin skenaariosta riippumatta 90 % omakéayttosuhteelle
kannattavuuden perusteella. Léhtdoletuksen vuoksi aurinkoséhkojirjestelmien tehot
vaihtelevat skenaariokohtaisesti alueen sahkonkulutuksen mukaan. Voimaloiden tehot eri
skenaarioissa on esitetty taulukossa 10. Itse tuotetun ja kéytetyn aurinkoséhkon ja ostetun
verkkosdhkon osuudet sahkonkéytostd on esitetty kuvaajassa 22.

Taulukko 10. Aurinkoséhkojérjestelmien huipputehot skenaarioittain

Skenaario Aurinkovoimalan huipputeho [kWp]
IVLP MLP KL
S1 2454 2145 2382
S2 3269 3116 3077
S3 2256 2007 2180
S4 1440 1215 1409
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Kuvaaja 22. Itse kédytetyn aurinkoséhkon ja ostosidhkon osuudet kokonaissahkonkulutuksesta.

Kuvaajasta havaitaan, ettd aurinkosdhkdolld voidaan tuottaa 90 % omakéyttdsuhteella noin
15-25% alueen kokonaissdhkonkulutuksesta. Kaukoldmpdjdrjestelmén tapauksessa
kesdpdivien jddhdytykseen kédytettdvd sdhkontarve on ldmpopumppujérjestelmiin
verrattuna suurempi, minkd vuoksi 90 % omakdyttdsuhteen voimalalla tuotetaan
suurempi osa kokonaissdhkonkulutuksesta kaukoldmpdskenaarioissa.

Aurinkosdhkontuotanto ja jddhdytystarve kohtaavat tuntitasolla, minkd wvuoksi
jaahdytystarve  vaikuttaa merkittdvasti aurinkosdhkojirjestelmén  mitoitukseen.
Jadhdytystarpeen ja aurinkosdhkontuotannon vilinen yhteensopivuus on esitetty

kuvaajassa 23.
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Kuvaaja 23. Jadhdytystarpeen ja aurinkosdhkontuotannon yhteensopivuus kesdviikkona
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6.2 Kustannusten vertailu

Skenaarioiden taloudellista kannattavuutta vertaillaan tarkastelemalla
elinkaarikustannuslaskennan  tuloksia. Lisdksi  vertaillaan  energiajérjestelmien
investointeja ja lampSpumppu- ja aurinkosdhkdjérjestelmien kannattavuutta eri
skenaarioissa. Lopuksi suoritetaan myods vertailu sdhkoverkon ja kaukoldmpdverkon

kannattavuudelle maaldmpojirjestelmén lisilammonlidhteend.

6.2.1 Elinkaarikustannukset

Elinkaarikustannukset voidaan jaotella osiin tarkastelua varten monella tapaa. Karkeaa
vertailua varten tarkastellaan investoinnin, jdrjestelmidn uusimisen, korjaus- ja
huoltokustannusten ja energian oston- ja myynnin osuutta elinkaarikustannuksessa.
Skenaarioiden elinkaarikustannukset jaoteltuna néihin osuuksiin on esitetty kuvaajassa

24.

B Energian osto ja myynti
Vaihto/korjaus
HO&M

M Investointi

limalampo I
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Kuvaaja 24. Energiajirjestelmdn ja energiankdyton elinkaarikustannukset skenaarioittain

jaoteltuna kustannuksen tyypin mukaan

Kuvaajasta 24 havaitaan, ettd 50 vuoden elinkaarikustannukset vaihtelevat vélilla 9-33
milj. € ja ettd kdyttokustannukset muodostavat suurimman osan energiajirjestelmén
elinkaarikustannuksesta. Havaitaan my®ds, ettd teollisuusskenaariossa kustannukset ovat
muita skenaarioita huomattavasti suuremmat, miki johtuu teollisuuden suuresta séhkon-
ja lammonkulutuksesta. Energian oston vaikutukseen verrattuna investointikustannusten
erot ovat pienid. IVLP-jirjestelmd on tdmin tarkastelun perusteella kannattavin
vaihtoehto. Maaldmpdéjarjestelmén toiminnassa ei kuitenkaan otettu huomioon
jaahdytyksestd saatavan lammon varastoimista maahan, mika voi laskea sen kustannuksia

huomattavasti.
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Kuvaaja 25. Elinkaarikustannusten jakautuminen elinkaaren ajalle eri

lammitysjérjestelmévaihtoehdoilla skenaariossa 1

Kuvaajasta 25 havaitaan kaukoldmmoén investoinnin  olevan pienempi kuin
lampdpumppujdrjestelmissd, mutta kadyttokustannukset ovat huomattavasti suuremmat
koko elinkaaren ajan. Kahdenkymmenenviiden vuoden kéytt6idn kohdalla kaukoldmmon
ja ldmpopumppujirjestelmien laitteiden uusimisen kustannukset ovat skenaarioissa
samaa suuruusluokkaa.
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6.2.2  Investoinnit

Energiajdrjestelmdn  valintaan  vaikuttaa  merkittdvisti  energiajédrjestelmén
investointikustannus. Skenaarioiden energiajarjestelmien investoinnit muodostuvat
aurinkoséhko- ja lampdpumppujirjestelmin investointikustannuksesta,
kaukolampdverkon liittymiskustannuksesta ja sdhkoverkon liittymiskustannuksesta.
Skenaarioiden investointikustannusten vertailu on esitetty kuvaajassa 26.

B
I
I

W
=3 l
IS mPV
2 I I I Lampoépumppu
1 I m Kaukoldmpd
0 m N l . | . | B Sihkod
0 0 0 He) He) He) He) o) He) He) 0 el
Q. Q. Q o Q. Q. o Q Q. o Q. Q.
€ € € € € € € € € € € €
E 8 & g fT 8 g & 2 & 8 %2
£E 2 z £ £ 3 E 2 3z £ 2 3
N4 N4 4 N4
S1 S2 S3 sS4

Kuvaaja 26. Yrityspuiston energiajarjestelman investointikustannukset skenaarioittain

Kuvaajasta 26 havaitaan, ettd maaldmpdjérjestelma muodostuu
investointikustannuksiltaan ~ IVLP- ja  kaukoldmpdjdrjestelmid  huomattavasti
kalliimmaksi. Laskennassa ei ole kuitenkaan huomioitu, ettd maalimpdjarjestelmé
toteutettaisiin todenndkoisesti keskitetysti, jolloin investointikustannukset olisivat
merkittdvisti alhaisemmat. Kaukoldmpoverkon liittymiskustannus havaitaan hyvin
pieneksi investoinniksi sdhkoverkon liittymiskustannukseen verrattuna. Vertaillaan vield
investointikustannusten osuuksia kokonaisinvestoinnista, jotka on esitetty kuvaajassa 27.
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Kuvaaja 27. Yrityspuiston energiajirjestelmdn investointikustannusten jakautuminen

teknologioittain eri skenaarioissa

Kuvaajasta 27  havaitaan, ettd 90 %  omakdyttosuhteelle  mitoitetun
aurinkosédhkojérjestelmén investointikustannus on merkittdvin osa
investointikustannuksesta sekd IVLP- ettd kaukoldampdskenaarioissa.  Suuri
aurinkosdhkodinvestointi voitaisiin vélttdd esimerkiksi ulkoistamalla aurinkosédhkon
tuotanto erilliselle yritykselle, jolta sdahkdn voisi ostaa. Samaa toimintamallia voitaisiin

mahdollisesti hyddyntdd myds [Ampdpumppujirjestelmien kanssa.

6.2.3  Aurinkosihkon kannattavuusvertailu

Aurinkosdhkojérjestelmidn kannattavuutta vertaillaan elinkaaren aikaisen diskontatun
kassavirtalaskelman perusteella. Tarkastelu suoritettiin jokaiselle skenaariolle, mutta
skenaarioiden tulokset muistuttivat niin paljon toisiaan, ettei kaikkia tuloksia ole syyta
kédyda ldpi. Skenaarion 1 kumulatiivinen diskontattu kassavirta on esitetty kuvaajassa 28.
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Kuvaaja 28. Aurinkosdhkéjarjestelman kumulatiivinen diskontattu kassavirta

Kuvaajasta havaitaan, etti kaukoldmpdjirjestelmissd 90 %:n omakédyttosuhteelle
mitoitetun aurinkosdhkojdrjestelmén kannattavuudessa ei ole merkittivid eroja eri
lammitysjéarjestelmien vililld. Maaldmpdjarjestelmdlle 90 %:n omakéyttosuhteen
voimala on teholtaan ja siten myos investointikustannuksiltaan pienempi, johtuen
jadhdytyksen pienemmastd sdhkonkulutuksesta. Lisdinvestointi kuvassa 25 vuoden
kohdalla johtuu aurinkopaneelien uusimisesta.

6.2.4 Limpopumppujen kannattavuus

Kumulatiiviset diskontatut kassavirrat laskettiin myds lampdpumppujérjestelmille niiden
kannattavuuden arvioimiseksi ja vertailemiseksi. Skenaarion 1 MLP:n ja IVLP:n
kassavirrat on esitetty kuvaajassa 29.
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Kuvaaja 29. Ilma-vesilampdpumpun ja maalampopumpun kumulatiiviset diskontatut kassavirrat
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Kuvaajasta voidaan havaita, ettd tehdyilla lahtooletuksilla ilma-
vesildmpOpumppuinvestointi maksaa itsensd takaisin paljon maaldmpOépumppua
nopeammin. Tdmd  johtuu maaldmpépumpun  huomattavasti  suuremmasta
investointikustannuksesta. Maaldmpdpumpun laskennassa ei kuitenkaan ole huomioitu
jadhdytyksestd saatavan lammon varastoitumista maaperddn, joka voi muuttaa laskelman
tuloksia huomattavasti. Lisdksi koko alueen keskitetty maalimpoéjirjestelmd voi
osoittautua  mallinnettua  jérjestelmdd  huomattavasti  edullisemmaksi  ja
kannattavammaksi vaihtoehdoksi.

6.2.5 Sihkoverkkoliitynnin ja kaukolimpéverkkoliitynnin vertailu

Mallilla on mahdollista vertailla sdhkdverkkoliitynnén ja kaukoldmpdverkkoliitynnén
kustannusten eroja. Aiemmin havaittiin, ettd erityisesti maaldmpdjdrjestelmén
tapauksessa kaukoldmpodverkkoon liittyminen ei vilttdimattd ole kannattavaa.
Sahkoverkkoliitynndn ja kaukoldmpoverkkoliitynnidn vertailu toteutetaan tekemalla
maaldmpopumppujérjestelmélle elinkaarikustannusvertailu sekd kaukoldmpoverkko
liitynndlld, ettd ilman. Tulokset on esitetty kuvaajassa 30.
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Kuvaaja 30. Skenaarioiden elinkaarikustannukset maaldmpojérjestelmallé. Lisdlammonlahteend
sdahkoverkko ja kaukolampdverkko

Kuvaajasta 30 havaitaan, ettd skenaariosta riippumatta maaldmpdjérjestelmén
elinkaarikustannus on likimain sama riippumatta siitd, otetaanko lisdlampo kaukolampo-
vai sdahkoverkosta. Tuloksissa tulee kuitenkin huomioida laskennassa tehdyt oletukset ja
lahtoarvojen luotettavuus. Erityisesti sdhkon hinnan vaihtelut vuoden aikana voivat
vaikuttaa tuloksiin huomattavasti. Tulevissa tarkasteluissa sdhkoverkon kayttod
maaldmmon lisdldmmonldhteend voidaan kuitenkin pitdd harkinnan arvoisena
vaihtoehtona ja siihen tulee perehtyd tarkemmin.
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6.2.6  Sihkon hinnan herkkyystarkastelu

Sdhkén hinnan  vaikutuksesta  yrityspuiston elinkaarikustannukseen tehdddn
herkkyystarkastelu, jotta voidaan vertailla sen vaikutusta eri
lammitysjérjestelmivaihtoehtojen  kannattavuuteen.  Herkkyystarkastelu  tehddin
alentamalla ja korottamalla sahkon oston ja myynnin hintoja 20 %. Herkkyystarkastelun
tulokset skenaariolle 1 on esitetty kuvaajassa 31.
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Kuvaaja 31. Séhkon hinnan vaikutus elinkaarikustannukseen

Kuvaajasta 31. havaitaan, ettd sdhkon hinnan muutoksella ei ole merkittdvad vaikutusta
eri lammitysjérjestelmien kannattavuuteen. Kaukoldmpdéjarjestelmén elinkaarikustannus
kasvaa viahemmin sdhkonhinnan korotuksen myotad johtuen jirjestelmén pienemmaésta
kokonaissdhkonkulutuksesta. Kaukolimp6 on kuitenkin sdhkon hinnan korotuksesta
huolimatta kallein vaihtoehto ja IVLP-jirjestelmi edullisin. Tdmé johtuu siitd, ettd
lammityksen ja jddhdytyksen sdhkonkulutukset ovat vain pieni osa yrityspuiston
kokonaissdhkonkulutuksesta  verrattuna tyyppisdhkonkulutukseen. Tyyppisédhkon-
kulutuksen sdilyessé skenaariosta riippumatta samana jai lammitykseen ja jadhdytykseen
kdytetyn sdhkon hinnan muutoksen vaikutus merkityksettomén pieneksi suhteessa
kokonaiselinkaarikustannukseen.
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6.3 LTO:n hyotysuhteen herkkyystarkastelu

Lammon talteenoton hyotysuhde on todettu sdhkdmarkkinalaboratorion aikaisemmissa
tutkimuksissa erittdin kannattavaksi investoinniksi ja tehokkaaksi energiankulutuksen ja
padstdjen viahentdmiseen. Aiempi tutkimus on tehty vain vanhoille rakennuksille, joten
tulokset halutaan toisintaa my0s uudisrakennuksilla. Tdma tehddédn vertailemalla LTO:n
hy6tysuhteen vaikutusta yrityspuiston energiankulutukseen skenaariossa 1 kaikilla eri
lammitysjérjestelmdvaihtoehdoilla  tekemilld  herkkyystarkastelu.  Hydtysuhteen
vaihteluviliksi oletetaan 70% - 90%. Herkkyystarkastelun tulokset on esitetty kuvaajassa
32.

6%
4%

2%

e 51 lMaldmpd
70% 80% 90% e S1: Maaldmpo
2% S1: Kaukoldampd

-4%

Elinkaarikustannuksen muutos

-6%
LTO:n hyotysuhde

Kuvaaja 32. LTO:n  hyotysuhteen  vaikutus  yrityspuiston  energiajirjestelmén
elinkaarikustannukseen.

Herkkyystarkastelusta voidaan havaita, ettd LTO:n hyotysuhteella on enemmén
merkitystd kaukolimposkenaariossa verrattuna 1ldmpopumppuskenaarioihin, koska
lampdpumppuskenaarioissa ldmmityksen ja jddhdytyksen energiankulutus on jo
muutenkin merkittdvasti pienempi. Ldmpdpumppujérjestelmén elinkaarikustannuksessa
on myo0s pienemmét kédyttokustannukset ja toisaalta suurempi investointikustannus,
mink& vuoksi LTO:n hyotysuhde ei vaikuta niin merkittavésti elinkaarikustannukseen.

6.4 Aurinkosihkon omakayttosuhteen herkkyystarkastelu

Aurinkosdhkon omakayttosuhteen tiedetddn vaikuttavan jossain méérin aurinkovoimalan
kannattavuuteen. Téssd tyOssd omakdyttosuhdetta kéytettiin  aurinkovoimalan
mitoitusperusteena oletusarvolla 90 %. Eri skenaarioille suoritetaan kuitenkin
herkkyystarkastelu omakadyttosuhteen vaikutuksen arvioimiseksi. Herkkyystarkastelun
tulokset on esitetty kuvaajassa 33.
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Kuvaaja 33. Aurinkosdhkojirjestelmén omakayttosuhteen vaikutus koko energiajérjestelméin
elinkaarikustannukseen maaldmpdjarjestelmissa

Kuvaajasta 33. havaitaan, ettd kaikille skenaarioille 90 prosentin omakayttosuhteen
mukaan mitoitettu voimala on selvésti kannattavampi pohjakuorman mukaan
mitoitettuun 100 prosentin omakdytdon voimalaan verrattuna. Lisdksi huomataan, ettéd
skenaarioissa 2 ja 3 voitaisiin mitoittaa vield suurempi aurinkovoimala kannattavasti.
Hyvin vahvasti teollisuuspainotteisen yrityspuiston mitoituksessa voidaan siis haluttaessa
asentaa merkittdvasti enemmén aurinkovoimaa kannattavasti. My0s skenaario 3
maaldmpdjérjestelmalld mahdollistaa aurinkopaneelien méaran lisddmisen kannattavasti.

Kuten muissakin tuloksissa, tulee téssdkin ottaa huomioon tehtyjen oletusten ja
lahtéarvojen luotettavuus. Todellisessa tilanteessa yrityspuiston aurinkovoimala tullaan
mitoittamaan oikean kulutusdatan perusteella kannattavuuden maksimoimiseksi. Saadut
tulokset kuitenkin osoittavat, ettd erityisesti paljon sdhkod kéyttivin teollisuuden
tapauksessa voi olla kannattavaa investoida enemmén aurinkosdhkéon. Taéméa johtuu
teollisuuden  kéyttdaikojen ja  aurinkosdhkontuotannon  yhteensopivuudesta.
Aurinkosdhkon tuotannon ja teollisuuden séhkonkulutusprofiilin vilinen yhteensopivuus
on kuvattu kuvaajassa 34.
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Kuvaaja 34. Teollisuuden tyyppisdhkokdyrdn ja aurinkosdhkontuotannon ajallinen
yhteensopivuus kesaviikolla

6.5 Mallin toiminnan arviointi

Laskentamallille asetettuna tavoitteena oli, ettd silld tulee voida vertailla eri
lammitysjédrjestelmivaihtoehtoja  ja niiden kannattavuutta. Mallilla pystytdén
simuloimaan yksityiskohtaisesti yksinkertaisen yrityspuiston kulutusta, mitoittamaan
karkeasti ldmpOpumppu- ja aurinkosdhkojirjestelmid kustannusoptimoidusti, seka
tekemiddn herkkyystarkasteluja eri muuttujien vaikutuksesta energiankulutukseen ja
elinkaarikustannuksiin.

Pintapuolisesti mallin toiminta vaikuttaa siséltdvin kaikki halutut ominaisuudet ja
tulokset vaikuttavat jarkeviltd. Mallin antamien tulosten luotettavuuden arvioimiseksi
tuloksia vertaillaan mahdollisuuksien mukaan aiempiin tutkimustuloksiin ja oikeissa
rakennuskohteissa tehtyihin mittauksiin. Vertailun seurauksena mallin toimintaa voidaan
korjata ja tarkentaa ja siten saada luotettavampia tuloksia.

6.5.1 Tulosten tarkkuus

Tulosten tarkkuuden voidaan katsoa olevan riittdvé haluttujen tarkastelujen tekemiseksi.
Tuntitason energiankulutusdata mahdollistaa alueen energiajéarjestelmin tarkastelemisen
yksityiskohtaisesti kokonaisen vuoden ajalta. Nédin voidaan vertailla jéirjestelmén
kayttaytymistd eri lammitysjérjestelméavaihtoehdoilla esimerkiksi pakkasjakson aikana ja
seurata  vuorokausivaihteluita. = Tuntitason  tarkastelu =~ mahdollistaa  myds
aurinkosdhkojdrjestelmin ja ldmpopumppujen koon karkean optimoinnin, jota voi
edelleen tarkentaa paivittimaélla simuloidun datan oikeaan mittausdataan.

Laskentamalli on toisaalta tuntitason tarkasteluiden takia melko raskas Excel-
ohjelmistolla kéytettaviksi. Kun alueelle tulevien yritysten tietoja saadaan lisdd, voi olla
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kannattavampaa mallintaa ensin pienempid yrityskeskittymid tuntitasolla. Néiistd
malleista  saatavien tietojen pohjalta koko alueen energiankulutusta ja
elinkaarikustannuksia voitaisiin mallintaa esimerkiksi viikko- tai kuukausitasolla.

6.5.2  Tulosten vertailu kirjallisuuteen

VTT:n vuonna 2015 julkaistussa tutkimuksessa Rakennusten jédhdytysmarkkinat
kasitellddn  uusien  teknologioiden  vaikutusta rakennusten  limmitys-  ja
jaahdytystarpeisiin. Tutkimuksessa on simuloitu toimistorakennuksen energiantarvetta
vuonna 1985 ja vuonna 2012 rakennetuille rakennuksille. (VTT 2015) Simulaation
tulokset on esitetty kuvaajassa 35.
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Kuvaaja 35. Toimistorakennusten ominaisenergiankulutukset vuonna 1985 ja vuonna 2012
rakennetulle rakennukselle. (Airaksinen et. al. 2015)

Tutkimuksessa havaittiin, ettd 2012 rakennetun toimistorakennuksen parempi eristys ja
ilmanvaihdon lammdntalteenotto alentavat limmityksen vuosittaista energiankulutusta
55 % verrattuna 1985 rakennettuun toimistorakennukseen. Toisaalta havaittiin, ettd
toimistorakennuksen jddhdytystarve kasvaa 20 %. Jddhdytystarpeen pienentdmiseen
tutkittiin aurinkosuojauksen kéyttamista. Aurinkosuojauksen vaikutus
jaahdytystarpeeseen on esitetty kuvaajassa 36.
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Toimisto 2012 aurinkosuojauksella
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Kuvaaja 36. Aurinkosuojauksen vaikutus jadhdytystarpeeseen toimistorakennuksissa (Airaksinen
et. al. 2015)

Kuvaajasta 36 havaitaan, ettd aurinkosuojauksella voidaan pienentdd rakennusten
jaahdytystarvetta jopa 85 %. Aurinkosuojauksen toteutustapaan ei otettu tutkimuksessa
kantaa.

VTT:n suorittaman laskennan 1dhtéarvoja ei ole julkaistu, joten simulaation vertailu téssa
tyOssd kéytettyyn mallinnustyokaluun on haastavaa. Suuntaa antava vertailu voidaan
kuitenkin suorittaa vertaamalla tutkimusten tuloksia paépiirteittdin. Vertailu on esitetty
kuvaajassa 37.
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Kuvaaja 37. Toimistorakennuksen simuloidut ominaisenergiankulutukset verrattuna VTT:n
tutkimustuloksiin. (Airaksinen et. al. 2015)

Kuvaajasta 37 havaitaan tutkimusten tulosten muistuttavan huomattavasti toisiaan,
vaikkakin tdssi tydssd kéytetyn laskentamallilla laskettu ldmmitystarve on merkittavésti
pienempi, kuin VTT:n tutkimuksessa. Pienempi jadhdytystarve selittyy laskentamallissa
tehdylld oletuksella, jonka mukaan 50 % auringon lammitysvaikutuksesta poistetaan
aurinkosuojauksella. Sahkonkulutuskdyrdt vastaavat simulaatioissa hyvin toisiaan,
vaikkakin kesdkuukausina VTT:n simuloima kulutus on suurempi.

Koska VTT:n tutkimuksen l&htoarvot eivét ole julkisesti saatavilla, on lammitystarpeessa
havaitun eron syytd vaikeaa arvioida. Rakennuksen U-arvot, auringon lammitysvaikutus
ja LTO:n hy6tysuhde vaikuttavat merkittdvésti laskennan tuloksiin. Toisaalta my0s
laskennassa  kaytetty lampotiladata  vaikuttaa — merkittdvasti  ldmmitys-  ja
jaahdytystarpeiden jakautumiseen vuoden aikana. Tulosten voidaan kuitenkin todeta
vastaavan melko hyvin toisiaan ja siten luodun laskentamallin tulokset voidaan todeta
toimistorakennuksen osalta luotettaviksi, vaikka laskennan tulokset ovatkin
energiatehokuuden ndakdkulmasta VTT:n tutkimusta optimistisemmat.
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6.5.3  Testaus

Mallille suoritettiin testaus vertaamalla yrityspuistoon pyrkividltd yritykseltd saatua
todellista tuntipohjaista mittausdataa tydkalulla simuloituun dataan. Vertailua varten
valittiin  kevyen teollisuuden rakennukselle tyypilliset ldhtéarvot U-arvoille ja
ilmanvaihdon 1dmmon talteenotolle. Sdhkon ominaiskulutuksena kéytettiin yrityksen
todellista sdhkonkulutusta. Koska yrityksen data oli vuodelta 2018, kéytettiin myds
lampotiladatana vuoden 2018 dataa. Testauksen tulokset on esitetty kuvaajassa 38.
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Kuvaaja 38. Simuloitu limmitystarve verrattuna todelliseen ldmmitystarpeeseen tunti- ja
kuukausitasolla.

Kuvaajasta 38 havaitaan, ettd simuloidut lammitystarpeet ja sdhkonkulutukset vastaavat
kuukausitasolla padpiirteittdin toisiaan, vaikkakin tuntitasolla todellisen kulutuksen ja
simulaation vililld on merkittdvid eroja. Kokonaisldmmitystarve on simulaatiossa 13%
pienempi kuin todellisessa tapauksessa ja talvikuukausien ldmmitystarve on
todellisuudessa simuloitua huomattavasti suurempi. Tdma johtunee siité, ettd todellisessa
kohteessa aiheutuu talvella merkittdvid lampdohdviditd ovien availusta, minkd vaikutusta
el simulaatiossa kyetd huomioimaan. Simulaatiossa on myos kesdkuukausina selvésti
enemmaén ldmmitystarvetta, mikd johtuu todennékdisesti siitd, ettei rakennuksen kykyéa
varastoida 1dmpoé oteta laskennassa huomioon.
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Kuvaaja 39. Simuloidun sdhkdnkulutuksen vertailu kohteen todelliseen sahkonkulutukseen tunti-
ja kuukausitasolla.

Kuvasta 39 havaitaan ettd kuukausittaiset sdhkonkulutuskdyrdt muistuttavat myos
toisiaan. Toisaalta simulaatiotydkalussa laskentaan lisétty sahkollé toteutettava jadhdytys
muodostaa selvdn poikkeaman todellisesta kulutuskdyréstd. Talld perusteella voidaan
todeta jadhdytystarkastelun ldhtooletuksissa olevan virheitd tai puutteita, joihin tulee
perehtyd tarkemmin mallin toiminnan parantamiseksi. Jadhdytyksen sédhkonkulutusta
lukuun ottamatta mallin tulokset vastaavat péadpiirteittdin todellista tilannetta ja ovat siten
tarpeeksi luotettavat téssa ty0ssa esitettyihin alustaviin laskelmiin.

6.5.4 Mallin joustavuus

Jo suunnitteluvaiheessa otettiin huomioon mallin joustavuus, eli kuinka hyvin sitd
voidaan soveltaa erilaisiin tehtdviin. Mallin rakennustyyppien ldhtdarvot ovat vapaasti
muokattavissa ja simuloidut sdhkonkulutuskdyrdt on helppo vaihtaa oikean eldmén
kohteista saatavaan dataan. Mallilla voi esimerkiksi suorittaa neljan rakennuksen
yritysklusterin mallintamisen, jolla voidaan simuloida alueella ldhekkdin sijoittuvien
yritysten vélistd energian kayttod. Malliin on myds kohtuullisen helppoa lisdtd
keskitettyjd energiavarastoja ja sdhkodautojen latauspisteitd tulevia tarkasteluita varten.
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Mallin joustavuudelle asetetut tavoitteet voidaan katsoa saavutetuiksi. Téssd
diplomitydssd tehdyt analyysit perustuvat yksinkertaistettuihin ja yleistettyihin
lahtotietoihin sekd oletuksiin. Tehdyt tarkastelut on kuitenkin mahdollista suorittaa
my6hemmin uudelleen yrityspuistoon tulevien yritysten dataa hyddyntden. Yrityksistd
saatujen tietojen ollessa vajavaiset, voidaan simuloitua dataa ja oikeaa mittausdataa
yhdistelld vapaasti tarkempien tulosten saamiseksi.

6.5.5 Mallin helppokiiyttdisyys

Vaikka laskentatydkalu tuottaakin halutunlaisia tuloksia ja toimii pddasiassa odotetulla
tavalla, on sen toiminnassa vield paljon parannettavaa varsinkin helppokiyttdisyyden
osalta. Helppokayttdisyyttd voisi parantaa huomattavasti ohjelmoimalla tydkalun
manuaalisia vaiheita toimimaan automaattisesti. Lisdksi mallin tulokset voisi esittdd
havainnollisemmin ja kootusti yhdelld sivulla, mikd nopeuttaisi tulosten analysointia.
Mallista tulisi myds laatia kdyttdohjeet, jotta sitd voitaisiin hyddyntdd tehokkaammin
projektissa  ja  mahdollisissa muissa  kéyttotarkoituksissa.  Kuvakaappauksia
simulaatiotydkalusta on esitetty kuvassa 8.
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Kuva 8. Kuvakaappauksia mallinnustyokalusta.

6.5.6  Luotettavuus ja standardinmukaisuus

Mallin toimintaa tulisi verrata vield muihin vastaaviin laskentamalleihin tai
kirjallisuudessa esitettyihin tuloksiin. Systemaattista testausta ei tdmédn diplomityon
puitteissa mallille suoritettu, mutta karkeaa vertailua kirjallisuudessa 16ytyviin tuloksiin
tehtiin toistuvasti tyon edetessd. Mikéli laskentamallia halutaan kayttdd projektissa
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tehtdvien pddtoksien perustelemiseen ilman tarkempia lisdselvityksid, tulisi mallin
toiminta vield testata jarjestelmallisemmin tulosten luotettavuuden takaamiseksi.

Laskentamallia ei ole mydskédédn laadittu suoraan mink&én standardin mukaisesti, vaan
siind sovelletaan Ymparistoministerion asetuksessa 1010/2017 esitettyd laskentatapaa ja
LUT:n aikaisemmissa projekteissa hyddynnettyjd laskentamalleja ja sovitteita. Mallin
luotettavuuden parantamiseksi voisi olla kannattavaa tutustua laskentaan liittyviin
standardeihin ja paivittdé laskentamalli niiden mukaiseksi.
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7 JOHTOPAATOKSET

Alustavan  elinkaarikustannuslaskelman  perusteella ~ kaukoldmmolld  tuettu
ilmavesilampdpumppujdrjestelmd olisi skenaariosta riippumatta kaikkein edullisin
vaihtoehto  yrityspuiston  energiajédrjestelmaksi. Sahkoverkon  kdyttdminen
tukildmmitysmuotona ei ole paljon kaukoldmpod kalliimpi vaihtoehto. Téysin
kaukolammolld toteutettu jarjestelmd olisi sen sijaan elinkaarikustannukseltaan
huomattavasti lampopumppujérjestelmid kalliimpi.

Todellisuudessa maaldmpdpumppujirjestelma olisi mahdollisesti ilmaldmpdpumppu-
jarjestelmdd kannattavampi vaihtoehto useasta syystd. MaalampOopumppujérjestelmén
etuna ovat ensisijaisesti sen kyky toimia kylmissd ldmpotiloissa ja jarjestelmédn kyky
varastoida kesélld jadhdytyksestd saatavaa lamp0d maaperdén, minka vaikutusta ei tissd
tyOssd ole huomioitu. Lisdksi lampoépumppujirjestelmien keskittiminen alueella lisdisi
hyvin todenndkdisesti niiden kannattavuutta entisestdén. LampOpumppujérjestelmén
todettiin my0s mahdollistavan kannattavasti kaukolampoverkkoon liittymaétté jattdmisen,
mika yksinkertaistaisi alueen energiajérjestelméd huomattavasti. Toisaalta maalampdon
perustuvan jarjestelmén investointikustannukset olivat muihin vaihtoehtoihin verrattuna
suurimmat.

Energiaomavaraisuuden nidkokulmasta maaldmpdjarjestelmd on myods kannattavin
vaihtoehto. Maaldmmolld voidaan tuottaa 95 % alueen ldmmitystarpeesta, jolloin
SCOPin ollessa 4 noin 75 % alueen lammitystarpeesta tuotettaisiin tdysin omavaraisesti.
Energiaomavarainen jérjestelmd on vihemmin riippuvainen ympérdivistd verkosta ja
ostoenergian hinnoittelusta. Tdmén vuoksi energiaomavaraisuus on kallisarvoinen
ominaisuus kdynnissd olevan energiamurroksen ja poliittisen epdvarmuuden aikana.

Kaukoldmpoverkon vahvuutena voidaan pitdd pientd investointikustannusta ja lammon
toimitusvarmuutta. Toisaalta ldmpdpumputkin ovat jo luotettavaa ja vakiintunutta
teknologiaa, minkd vuoksi toimitusvarmuudesta saatavia hyotyja tulisi tutkia tarkemmin
lammitysjérjestelmévaihtoehtoja vertailtaessa. Myoskédan kaukoldammon
hintakehityksesti ei voida tehdi kovin luotettavia ennusteita seuraavan viidenkymmenen
vuoden ajalle energiamurroksen vuoksi.

Aurinkosdhkon todettiin olevan hyvin suuri investointi, mutta optimoidulla mitoituksella
niilld voitaisiin my0s laskea yrityspuiston elinkaarikustannusta. Toisaalta mikali
aurinkosdhkojdrjestelman toteuttaisi joku ulkopuolinen toimija, voitaisiin vilttya suurelta
investoinnilta ja riskeiltd. Samaa toimintamallia voitaisiin hyodyntdd mahdollisesti myos
lampdpumppujirjestelmien toteutuksessa. Alueelle voitaisiin esimerkiksi rakentaa
keskitetty ~maalimpdpumppujdrjestelmd, jonka tuottamaa ldmpdd  ostettaisiin
ulkopuoliselta yritykseltd. Talloin valtyttdisiin suurelta investoinnilta, mutta voitaisiin
saada maaldmpdjarjestelmdn muut hyodyt kayttoon.

Johtopédtoksend voidaan todeta, ettd yksiselitteisen ratkaisun l6ytdminen yrityspuiston
energiajarjestelmdn valintaan ei pelkéstdén timén laskentamallin ja tdméanhetkisten
lahtotietojen valossa ole mahdollista. Kuitenkin laskentamallilla pystyttiin osoittamaan
useita huomionarvoisia seikkoja energiajirjestelman valintaan liittyen. Alueen
suunnittelussa ja energiajirjestelmid kilpailutettaessa tulisi huomioida tdssd tydssé
esitetyt tulokset energiatehokkuuden ja kustannusten optimoimiseksi. Tulevissa
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jatkoselvityksissd ldhtotietoja ja tuloksia tullaan tarkentamaan siten, ettd saadaan
mahdollisimman  kattava  késitys yrityspuiston energiajarjestelmin eri
toteutusvaihtoehdoista ja niiden vahvuuksista ja heikkouksista.

Toisaalta voidaan myo6s tehdd johtopddtds mallin toimivuudesta osana Hiilineutraali
yrityspuisto-projektia ja yrityspuistoprojekteissa ylipddtddn. Matemaattinen malli on
hyvé tyokalu, kun tehdddn alustavia tutkimuksia monimutkaisista jarjestelmisté, koska
sen avulla pystytddn muodostamaan parempi késitys jirjestelmén toiminnasta ja siten
paikantamaan olennaisimmat tarkastelun kohteet jérjestelméissid. Matemaattinen malli on
oivallinen tyokalu myos joustavuutensa vuoksi, kun ldhtdtietoja ja laskentaa pystytidn
kohtuullisen vaivattomasti parantamaan projektin edetessd. Projektin aikana voidaan
todeta myos, ettd matemaattisella mallilla saatujen tulosten avulla on helppoa
havainnollistaa energiajirjestelmén ilmioitd paatoksentekijoille, joilla ei vélttamaittd ole
asiasta omakohtaista kokemusta tai koulutusta.

7.1 Havaintoja rakennusten energiatehokkuudesta

Tutkimuksen aikana toistettiin yleisesti tiedossa oleva ilmié ldmmontalteenoton
hy6tysuhteen merkityksestd rakennuksen ldmmitystarpeeseen. Lisdksi havaittiin, ettd
laskennassa kiytetyilld U-arvoilla ldmmitystarve pienenee ja toisaalta jddhdytystarve
kasvaa niin paljon, ettd jadhdytyksen osuus rakennuksen energiankulutuksesta nousee
monella rakennustyypilld merkittdvéksi tekijiksi myos Suomen kylméssd ilmastossa,
kuten my6s VTT:n jddhdytysmarkkinaselvityksessé oli havaittu.

Rakennuksen sisdiset limpdkuormat ja auringon ldmmitysvaikutus todettiin ratkaisevaksi
tekijiksi jddhdytystarpeen minimoimisessa. Mallin tulosten parantamiseksi luotiin
malliin yksinkertaistettu arvio rakenteellisen aurinkosuojauksen vaikutuksesta, jotta
jadhdytystarpeet eivét nousisi kohtuuttoman suuriksi. Projektin edetessd rakennusten
suunnitteluvaiheeseen, tulisi jddhdytystarpeet ottaa tarkasteluun rakennusten
energiatehokkuuden optimoimiseksi.

Aurinkosdhkdjarjestelmait ja lampdpumput todettiin taloudellisesti kannattavaksi tavaksi
parantaa rakennusten energiatehokkuutta. Aurinkosdhkdlld voitiin kattaa merkittdva osa
alueen sdhkonkulutuksesta ja ldmpopumpuilla voitiin  vdhentdd ldmmityksen
energiankulutusta ja toisaalta jopa mahdollistaa kaukoldmpdverkkoliitynndn pois
jattdminen.  Aurinkosdhkojirjestelmien  mitoituksen  riippuvuus  rakennusten
jaahdytysenergiankulutuksesta pystyttiin todentamaan mallin tuloksista.
Yrityspuistokokonaisuudessa jirjestelmien investointikustannukset nousevat kuitenkin
hyvin suuriksi, joten riskien minimoimiseksi voisi olla kannattavaa ostaa lampd ja
aurinkosdhko ulkoiselta toimijalta.

7.2 Laskennan parannusehdotuksia ja jatkotarkastelun kohteita

Tehty laskenta perustuu ympéristoministerion asetuksessa mairiteltyyn laskentatapaan ja
yleisiin kaytdntoihin ja hyodyntdd mahdollisuuksien mukaan oikeaa mittausdataa. Talloin
tulokset antavat melko hyvén ennusteen todellisesta tilanteesta, jolloin laskentaa voidaan
kayttdd suuntaa antavana apuna, kun aletaan suunnittelemaan alueen energiajirjestelmaa
ja  tekemddn  teknologioiden  kilpailutusta. ~ Mallia  voidaan  hyddyntdd
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yrityspuistoprojektissa myds jatkossa yrityspuiston ja yksittdisten yrityskeskittymien
energiankulutuksen mallintamiseen ja optimointiin, kunhan yrityspuistoon pyrkivien
yritysten energiankulutusdataa saadaan kayttoon. Silloin my6s mallin onnistuneen
testauksen ja luotettavuuden arvioinnin merkitys kasvaa. Mallin toiminnassa voidaan
havaita kuitenkin joitakin puutteita ja parannuskohteita.

Elinkaarikustannuslaskelmassa kéytetyt vakiona pysyvét hinnat tarjoavat alustavan
vertailupohjan jirjestelmien kannattavuudelle, mutta mikéli elinkaarikustannuslaskelman
luotettavuutta haluttaisiin parantaa, tulisi luoda erilaisia hintakehitysskenaarioita
kaukoldmmon ja sdhkon hinnalle. My®ds tarkasteltavan elinkaaren pituutena 50 vuotta on
erittdin pitkd aika. Tulevissa tarkasteluissa 25 vuoden elinkaari voisi olla riittdva,
varsinkin kustannuksia laskettaessa.

Maaldmpopumppujen laskennassa ei ole huomioitu jddhdytyksestd hyodynnettidvissa
olevan ldmmon varastoitumista maahan, mikd voi parantaa merkittdvésti jarjestelmén
hy6tysuhdetta ja pienentdéd elinkaarikustannusta. Lampopumppujirjestelmén kustannus
pienenisi my0s huomattavasti, mikéli jarjestelmd toteutettaisiin alueelle keskitetysti.
Lahtooletus siitd, ettd [impOopumppujarjestelmét mitoitettaisiin rakennuskohtaisesti ei siis
vastaa aivan todellista ja optimaalista tilannetta.

Keskitetyn ldmpdjarjestelmén tapauksessa tarkastelussa tulisi jatkossa my0s huomioida
teollisuuden hukkaldmmon merkitys ja taloudellinen potentiaali, mikd on tdssd tydssd
jatetty tarkastelematta. Muita energiatehokkuusparannuksia, joiden hyodyntamisté tulisi
jatkossa tutkia ovat energiavarastot ja sdhkoautojen vaikutus alueen sdhkonkulutukseen.
My6s  maaldmpokaivojen  hyddyntdminen  energian  kausivarastointiin  on
mielenkiintoinen tutkimuskohde. Liséksi keskitetyn energiajirjestelmén toteuttamiseen
kdytannossd tulisi perehtyd tarkemmin ja selvittdd minkélaisia ongelmia esimerkiksi
regulaatio voi aiheuttaa jérjestelmin toteutukseen.

Tyossd tehtyd jadhdytyslaskentaa tulee jatkossa tarkentaa. Tdmidn tyon tavoitteiden
puitteissa jddhdytyslaskennan tulokset riittdvdt varsin hyvin, koska jddhdytyksen
energiankulutus ja investoinnit ovat pienid suhteessa kokonaisuuteen. Jatkossa varsinkin
toimisto- ja liikerakennusten jddhdytystehon tarpeen suhdetta ldmmitystehontarpeeseen
ja ndiden vaikutusta ldmpOpumpun mitoitukseen tulisi tutkia tarkemmin. Myds
rakenteiden ldammon varaavuuden vaikutus jidhdytystarpeeseen olisi syytd selvittda.

7.3 Tulevaisuus

Matemaattinen mallinnus todettiin hyviksi tyokaluksi yrityspuistojen suunnittelussa.
Tulevaisuudessa mallinnuksen rooli alueiden ja hankkeiden suunnittelussa tulee
todennékoisesti entisestddn korostumaan, kun energiatehokkuudelle ja pédstdille asetetut
vaatimukset tiukentuvat. Tdmén seurauksena markkinoille tulee todenndkdisesti
kyseiseen tarkoitukseen suunniteltuja ohjelmistoja, jotka tulisi standardoida niiden
luotettavuuden takaamiseksi. Hiilineutraali yrityspuisto-hankkeen voidaankin todeta
ndyttdvdn omalta osaltaan tietd tulevaisuuden rakennetun ympériston suunnittelulle, jossa
energiatehokkuuden, elinkaarikustannusten ja hiilidioksidipdéstojen laskenta on
erottamaton osa suunnittelua jo projektin alkuvaiheista asti.
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8 YHTEENVETO

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd ja vertailla eri energiajirjestelmien
kannattavuuksia ja vaikutuksia jdrjestelmén energiatehokkuuteen yrityspuistossa.
Tutkimus tehtiin osana LUT:n Hiilineutraali Yrityspuisto -hanketta, jossa Imatralle
toteutetaan Hiilineutraaliksi luokiteltava yrityskeskittymd. Tutkimuksessa hyodynnettiin
LUT:n sdhkomarkkinalaboratorion aiempien tutkimusten tuloksia ja niissd luotuja
laskentamalleja ja sovitteita.

Tutkimuksen tekemiseksi luotiin matemaattisen mallintamisen periaatteiden mukaisesti
Excel-tyokalu yrityspuiston energiankulutuksen ja tuotannon mallintamiseen ja
energiajarjestelmin elinkaarikustannusten laskemiseen. Tyodkalulla mallinnettiin aluksi
neljan eri rakennustyypin energiankulutuksia, joiden perusteella muodostettiin nelja
skenaariota yrityspuiston energiankulutukselle. Skenaariot luotiin kuvaamaan alueen
energiankulutuksen ddripditd, jolloin saatiin késitys energiajérjestelmien kustannusten ja
energiankulutusten vaihteluvalista.

Skenaarioiden tuloksia vertailtiin keskenddn, jotta saatiin alustava késitys yrityspuiston
energiankulutuksesta ja elinkaarikustannuksista seki eri energiajirjestelmévaihtoehtojen
vahvuuksista ja heikkouksista. Todettiin, ettd laskennan perusteella saatiin hyvi
yleiskuva alueen energiajarjestelmavaihtoehtojen energiankulutuksista ja kustannuksista,
mutta alueelle optimaalisimman energiajdrjestelmin selvittaimiseksi tarvitaan vield
jatkotarkasteluja. Tutkimuksen aikana havaittiin my0s useita ilmioité, jotka tulisi ottaa
huomioon alueen suunnittelussa ja limmitysteknologioiden valinnassa.

Lopuksi tarkasteltiin luodun laskentamallin toimintaa ja tulosten uskottavuutta ja
luotettavuutta. Samalla tunnistettiin mallin vahvuudet ja heikkoudet sekd esitettiin
kehityskohteita, joilla mallinnuksen tulosten luotettavuutta ja kattavuutta voisi parantaa.
Matemaattisen mallinnuksen todettiin olevan hyva tydkalu yrityspuisto-projektin
suunnittelussa, =~ monimutkaisten  jdrjestelmien  tutkimisessa  ja  ilmididen
havainnollistamisessa.
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Lahtoarvo
limanvaihto
IImanvuotoluku
Vuotoilmavirta
Tuloilman tilavuusvirta
Tuloilman keskim.
tilavuusvirta
Tuloilmavirta kdytoén
ulkopuolella
Tuloilman lampétila,
minimi

Tuloilman lampétila,
maksimi

Sisdilman lampotila
kaytossa

Sisdilman l[ampotila
kayton ulkopuolella
Jaahdytyksen
rajalampotila

LTO:n hy6tysuhde
c_p,ilma

rho_ilma

Rakennuksen mitat
Pohjan pinta-ala

pituus

leveys

korkeus (yhteensa )
ikkunat&ovet/seindpinta
-ala

kerrosten lkm

U-arvot
Seinat
Katto
Pohja
Ikkunat
Ovet

Yksikko

m?/(h-m?)
m3/s
dm?3/(s m?)

m3/s

W/m2K
W/m2K
W/m?2K
W/m2K
W/m?2K

Toimisto Liiketila

0,15

0,5
16
20
21
18
25

0,8

1,01
1,2

1000
50
20

0,21

0,17
0,09
0,16

0,09

0,5
16
20
21
18
25

0,8

1,01
1,2

1000
50
20

0,07

0,17
0,09
0,16

Teollisuus

0,40
3,475

17,375
0,5
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20

21

18

25

0,8

1,01
1,2

5000
50
100

0,11

0,17
0,09
0,16

Varasto

0,24

0,5
14
20
17
15
27

0,8

1,01
1,2

3000
50
60

0,11

0,17
0,09
0,16
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Sahko
Sdahkon ominaiskulutus
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kWh/m?a

kWh/m?a

7:00-18:00 8:00-21:00

5
0,33
10
12

5
0,65

132,3
66,15
66,15
0,6
0,75

0,5

0,1

5,25

43,2

6
0,46
19

1

2

1

34,3
17,15
17,15

0,6

0,75

0,5

0,065

3,4125

69,3

7:00-18:00 7:00-18:00

148,5
74,25
74,25
0,6
0,75

0,5

0,1

5,25

170

5
0,33
1,9
0,6
0,4
0,5

84,7
42,35
42,35

0,6
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0,5
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Paadluokista tarkemmille tasoille ja luokkien maaritelmiin:

01 Asuinrakennukset

02 Vapaa-ajan asuinrakennukset

03 Liikerakennukset

04 Toimistorakennukset

05 Liikenteen rakennukset

06 Hoitoalan rakennukset

07 Kokoontumisrakennukset

08 Opetusrakennukset

09 Teollisuuden ja kaivannaistoiminnan rakennukset

10 Energiahuoltorakennukset

11 Yhdyskuntatekniikan rakennukset

12 Varastorakennukset

13 Pelastustoimen rakennukset

14 Maatalousrakennukset ja eldinsuojat

19 Muut rakennukset
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SAHKO

Kohteet vuosilta 2011-2017, 1358 kohdetta

Tyyppi Kohteita | Tilavuus Sahko - ominaiskulutus (kWh/r-m3)
Ennen energiakatselmusta

TK 1994 kpl 1000 r-m2| Min 5% 10 % Alakv Med Yldkv 90 % 95 % Max
11 Myymalarakennukset (poislukien Liike- ja tavaratalot, kauppakeskukset) 47 1380/ 56 92 99 15,2 19,3 123,3 173,2 185,5 264,1
112 Liike- ja tavaratalot, kauppakeskukset 35 3522 1,6 2,7 6,7 14,7 27,6 439 60,7 65,3 95,0
12 Majoitusliikerakennukset 15 406 46 5,2 5,6 10,3 30,8 37,9 53,2 68,5 90,4
13 Asuntolarakennukset 9 121(10;8 11,3 11,7 17,9 23,8 31,7 34,4 35,5 36,6
14 Ravintolat 6 43|24,6 24,8 25,0 269 33,9 64,2 1024 116,8 131,2
15 Toimistorakennukset (kaikki) 203 6728{01 79 96 13,4 198 26,5 399 594 3391
15 Toimistorakennukset, julkinen palvelusektori 73 138056 92 99 152 19,3 123,3 173,2 185,5 264,1
15 Toimistorakennukset, yksityinen palvelusektori 123 5453 0,1 86 95 134 223 27,5 34,9 45,1 339,1
16 Liikenteen rakennukset 19 259] 3,59 5,1 6,8 11,5 51,4 422,5 474,3 490,9 597,6
21 Terveydenhoitorakennukset (pois lukien Terveyskeskukset ja -asemat) 27 1342|170 176 18,6 23,6 31,0 42,5 54,2 57,2 62,2
214 ja 219 Terveyskeskukset ja -asemat 55 774 6,9 12,3 14,1 179 24,0 30,3 34,2 37,2 49,8
22 Huoltolaitosrakennukset (pois lukien Vanhainkodit) 21 112( 85 96 11,1 164 20,8 31,3 34,8 47,0 48,7
221 Vanhainkodit 34 447(11,0 16,0 17,5 20,7 26,5 32,6 41,6 47,3 78,5
23 Muut sosiaalitoimen rakennukset (pois lukien Pdivakodit) 15 107 1,7 48 8,1 13,7 19,6 26,6 27,2 27,3 27,4
231 Paivakodit 207 746| 2,7 11,9 13,6 16,7 21,6 268 32,7 36,2 91,0
31 Teatteri- ja konserttirakennukset 8 272163 7,14 7.8 129 155 1660 173 17,8 18,2
32 Kirjasto-, museo-, ja nayttelyhallirakennukset 28 226/ 5,2 73 96 11,5 14,7 21,2 28,0 31,0 35,0
33 Seura- ja kerhorakennukset 21 92| 3,7 5,1 5,2 6,6 11,4 16,0 22,0 24,8 28,2
34 Uskonnollisten yhteisdjen rakennukset 12 96| 44 60 74 124 14,9 20,8 34,1 40,2 46,0
35 Urheilu- ja kuntoilurakennukset (pois lukien J3a- ja uimahallit) 29 S71| 1,8 25 59 8,6 13,1 21,7 37,3 40,5 78,2
351 Jashallit 9 648, 46 7,6 10,7 25,2 27,5 34,6 40,0 414 42,7
352 Uimahallit 10 153|39,1 39,2 39,3 39,7 45,5 62,2 76,8 83,2 89,6
36 Muut kokoontumisrakennukset 6 89| 1,6 2,6 3,6 6,7 11,3 17,4 56,1 74,7 93,2
51 Yleissivistavien oppilaitosten rakennukset 263 4534/ 2,7 85 99 120 14,5 18,3 22,9 30,2 79,2
52 Ammatillisten oppilaitosten rakennukset 32 1023, 66 11,6 12,2 14,0 17,1 24,0 31,3 36,3 170,1
53 Korkeakoulu- ja tutkimuslaitosrakennukset 11 562| 12,7 13,5 14,3 16,5 22,1 36,5 45,7 57,7 69,8
54 Muut opetusrakennukset 9 38,72 84 9,7 11,8 15,5 22,3 309 32,5 34,1
71 Varastorakennukset 8 8621 59 64 7,0 7,8 13,6 184 37,4 56,8 76,2
72 Palo- ja pelastustoimen rakennukset 23 183/ 45 55 71 10,1 186 21,8 24,1 27,7 29,2
89 Muut maatalousrakennukset nd nd| nd nd nd nd nd nd nd nd nd
93 Muut rakennukset nd nd| nd nd nd nd nd nd nd nd nd




