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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. 
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Tässä työssä tutkitaan matemaattisen mallinnuksen hyödyntämistä hiilineutraalin 

yrityspuiston energiankulutuksen- ja tuotannon sekä elinkaarikustannuksen 

määrittämisessä. Työn tavoitteena on saada yleiskäsitys yrityspuiston 

energiankulutuksesta ja energiajärjestelmän elinkaarikustannuksesta sekä selvittää 

alueelle elinkaarikustannuksiltaan edullisin lämmitysjärjestelmä. 

Työssä päädytään luomaan matemaattinen mallinnustyökalu, jolla pystytään 

simuloimaan erilaisten yritysten lämmön ja sähkön kulutusta ja mitoittamaan alueelle 

lämpöpumppu- ja aurinkosähköjärjestelmät kustannusoptimoidusti. Mallinnustyökalulla 

voidaan lisäksi laskea energiajärjestelmän elinkaarikustannus 50 vuoden ajalle. 

Vertailtavat lämmitysjärjestelmät ovat ilma-vesilämpöpumppu, maalämpöpumppu ja 

kaukolämpö. 

Työn tuloksena saadaan selville, että lämpöpumppujärjestelmät ovat 

elinkaarikustannuksiltaan selvästi kaukolämpöjärjestelmää pienemmät. Mallin toimintaa 

ja luotettavuutta tarkastellaan ja tullaan siihen johtopäätökseen, että mallin antamat 

tulokset ovat tarpeeksi luotettavia järjestelmien alustavaan vertailuun. Kuitenkin mallin 

toiminnassa havaitaan myös paljon kehitettävää tulevien yksityiskohtaisempien 

tarkastelujen mahdollistamiseksi.  
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO 

Roomalaiset aakkoset 

A pinta-ala    m2 

cp ominaislämpökapasiteetti   kJ/kgK 

E sähkö    kWh 

g ikkunan lämmönläpäisykerroin  - 

H hinta    € 

I investointikustannus   € 

kkäyttö rakennuksen käyttöaste   -  

kvarjo varjostuskerroin   - 

P sähköteho    kW 

q tilavuusvirta    m3/s 

Q lämpö    kWh 

T lämpötila    °C , K 

U rakenteen U-arvo   W/m2K 

V tilavuus    m3 

Kreikkalaiset aakkoset 

η hyötysuhde    - 

ξ maalämpökaivon teho   W/m 

Φ lämpöteho    kW 

ρ tiheys    kg/m3 

 

Alaindeksit 

i ilma 

J jäähdytys 

L lämmitys 

rak rakennuskohtainen 

Lyhenteet 

COP Lämpöpumpun tehokerroin (Coefficient of performance) 

IV ilmanvaihto 

IVLP Ilma-vesilämpöpumppu   
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LKV Lämmin käyttövesi 

LTO lämmön talteenotto 

MLP Maalämpöpumppu 

KL kaukolämpö 

SCOP Lämpöpumpun kausittainen tehokerroin (Seasonal COP)  
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1 JOHDANTO 

Ihmisen toiminnan on todettu olevan suurin vaikuttaja ilmaston lämpenemiseen 1900-
luvun puolivälistä alkaen. Ilmaston lämpeneminen on puolestaan vaikuttanut jo lukuisiin 
ekosysteemeihin ja ihmisten elinoloihin eri puolilla maailmaa. Ilmaston lämmetessä yhä 
useammat ekosysteemit ovat vaarassa ja ihmisten elinolot tulevat heikkenemään 
erityisesti köyhissä maissa. Lämpenemisen hillitsemiseksi hiilidioksidipäästöjä on 
vähennettävä radikaalisti, minkä toteuttamiseen vaaditaan uusia innovaatioita ja 
maailmanlaajuista yhteistyötä monilla eri aloilla. (IPCC, 2019 s. 53) 

Ilmastonmuutoksen hillitseminen vaatii lukuisia radikaaleja muutoksia myös 
energiajärjestelmissä. Merkittävimpiä tapoja vähentää energiajärjestelmien päästöjä ovat 
energiantuotantomuotojen hiilineutralisointi, energiankulutuksen rajoittaminen, 
energiatehokkuusparannukset ja energiajärjestelmien sähköistäminen. Myös 
investointeja tulisi kohdistaa tulevaisuudessa selvästi enemmän vähähiiliseen tai 
hiilineutraaliin teknologiaan. (IPCC Report s. 129) 

Teollisuussektori kuluttaa eniten energiaa ja tuottaa eniten päästöjä verrattuna muihin 
energian loppukäyttäjiin ja sen suorat hiilidioksidipäästöt vastaavat tällä hetkellä noin 
neljäsosaa kaikista energiaan liittyvistä päästöistä. Tästä syystä 
energiatehokkuusparannukset ja energiankulutuksen pienentäminen ovat erityisen 
tärkeitä juuri teollisuuden ja yritystoiminnan päästöjen vähentämisessä. 
Päästövähennyksiä voidaan toteuttaa esimerkiksi hyödyntämällä jätelämpöä ja 
suunnittelemalla energiatehokkaampia prosesseja. Myös järjestelmien sähköistämisen on 
todettu olevan hyvä tapa vähentää päästöjä.  (IPCC, 2019 s. 138-140) 

Rakennusten energiankulutus muodostaa maailmanlaajuisesti noin kolmanneksen 
kaikesta loppuenergiankäytöstä ja yli puolet kaikesta sähkönkulutuksesta. Rakennusten 
pitkän käyttöiän ja hitaan vaihtuvuuden vuoksi rakennuskannan päästöjen vähentäminen 
vaatii nopeita toimenpiteitä. Rakennusten päästöjä voidaan vähentää parantamalla niiden 
eristystä ja hyödyntämällä lämpöpumppuja. (IPCC, 2019 s. 140-141) 

1.1 Tutkimuksen tavoitteet 

Tässä diplomityössä käsitellään 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, että 
rakennusten materiaalien ja energiankäytön elinkaaren aikaiset hiilidioksidipäästöt 
saataisiin minimoitua mahdollisimman kustannustehokkaasti energiatehokkuus-
parannusten ja oman energiantuotannon avulla.  

Tämän tutkimuksen tavoitteena on ensisijaisesti selvittää kustannusten ja 
energiatehokkuuden mukaan optimoidun yrityspuiston energiajärjestelmän 
ominaispiirteet ja vertailla eri lämmitysjärjestelmien taloudellista kannattavuutta. 
Samalla tutkitaan matemaattisen mallintamisen hyödyntämistä osana 
yrityspuistoprojektia ja energiajärjestelmien kustannusoptimoitua mitoittamista 
simuloitujen tyyppikuluttajien avulla. 
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1.2 Sisältö ja rajaus 

Työ rajataan käsittelemään kaukolämpö-, maalämpöpumppu- ja ilma-vesilämpöpumppu- 
ja aurinkosähköjärjestelmien vaikutuksia energiankulutukseen ja -tuotantoon sekä 
elinkaarikustannukseen. Perusteena valinnoille on teknologioiden vakiintuneisuus ja 
niiden vähäpäästöisyys.  Energiajärjestelmävertailusta rajataan pois fossiilisten 
polttoaineiden ja bioenergian käyttö niiden aiheuttamien hiilidioksidipäästöjen vuoksi. 
Eri teknologioiden ja skenaarioiden hiilidioksidipäästöjä ei vertailla tässä työssä. 

Työ sisältää lyhyen teoreettisen kuvauksen yrityspuistoista ja matemaattisesta 
mallintamisesta, pääpiirteet simulaatiotyökalun suunnittelusta ja laskennan toteutuksesta 
sekä kattavan analyysin mallinnuksen tärkeimmistä tuloksista. Tulosten pohjalta 
tarkastellaan yrityspuiston energiajärjestelmävaihtoehtojen ominaisuuksia ja 
laskentatyökalun toimivuutta ja sen merkitystä osana projektia. Laskennan lähtöarvot ja 
laskentatapa on esitetty työssä ja sen liitteissä tutkimuksen toisintamista varten.  
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2 YRITYSPUISTOT 

Yrityspuistolla (eng. business park) tarkoitetaan yleisesti aluetta, jolle on keskitetty usean 
yrityksen toimintaa. Kirjallisuudessa yrityspuiston määritelmää käytetään vaihtelevasti 
tarkoittamaan joko aluetta, jolla on pelkästään toimistopainotteista yritystoimintaa tai 
aluetta, jolla on myös muunlaista yritystoimintaa kuten pienteollisuutta ja varastoja. 
Lisäksi yrityspuistojen ajatellaan joissain tapauksissa sisältävän myös yritysten 
toimintaan liittyviä palveluita, kuten virkistysalueita ja -tiloja. Tässä diplomityössä 
yrityspuisto määritellään alueeksi, jolla toimii pääasiassa pienteollisuuden yrityksiä, 
tavaratalo- tai tukkukauppayrityksiä ja toimistotiloja tarvitsevia yrityksiä 

Yrityspuiston etuja hajautettuun yritystoimintaan nähden ovat yritysten välisestä 
yhteistyöstä ja niiden materiaali- ja energiavirtojen synergioista saatavat taloudelliset, 
ekologiset ja yhteisölliset hyödyt. Ekologisia hyötyjä ovat energian, raaka-aineiden ja 
vedenkulutuksen pieneneminen, jätehuollon ja kierrätyksen tehostuminen ja alueen 
kokonaispäästöjen väheneminen. Taloudellisia etuja ovat esimerkiksi keskitetystä 
energiajärjestelmästä aiheutuva käyttö- ja tuotantokustannusten aleneminen ja 
teknologiainvestointien takaisinmaksuaikojen lyheneminen. Yhteisöllisiksi hyödyiksi 
voidaan katsoa paikallisen työllisyyden parantaminen ja yritysten tiiviimmän 
yhteistoiminnan mahdollistaminen. (Timmerman, 2014 s. 42-44) 

2.1 Hiilineutraalius yrityspuistossa 

Hiilineutraaliuden käsitteellä ei ole vielä selkeää standardoitua määritelmää. Yleisellä 
tasolla hiilineutraalius voidaan kuitenkin saavuttaa, kun hiilidioksidipäästöiltä vältytään 
tai ne kompensoidaan valitun tarkastelurajapinnan sisällä. Tarkastelurajapinnaksi 
voidaan valita esimerkiksi käytetty energia, jolloin kaikki alueen käyttämä energia on 
tuotettava hiilineutraalisti tai päästöt on kompensoitava. Tarkastelua voidaan lisäksi 
laajentaa sisällyttämällä siihen esimerkiksi rakennusten elinkaaren hiilidioksidipäästöt ja 
rakennuksissa toimivien yritysten ekvivalenttiset hiilidioksidipäästöt energiankäytön 
lisäksi. (Timmerman, 2014, 2014, s.47-48) 

Yrityspuiston tuottamia hiilidioksidipäästöjä voidaan vähentää kolmella eri tasolla: 
yksittäisen yrityksen tasolla, yritysryhmittymän (business cluster) tasolla ja yrityspuiston 
tasolla. Yksittäisen yrityksen kohdalla toimenpiteet keskittyvät lähinnä rakennuksen ja 
prosessien energiatehokkuuden parantamiseen, hukka- ja prosessilämmön hyötykäyttöön 
ja uusiutuvan energian tuotantoon. Yritysryhmittymän tasolla päästöjä voidaan vähentää 
yhdistämällä eri yritysten toimitiloja ja prosesseja, sekä hyödyntämällä hukkalämpöä ja 
uusiutuvaa energiaa. (Timmerman, 2014, 2014 s. 45) 

Yrityspuiston tasolla päästöjä voidaan vähentää ryhmittelemällä yritykset niiden 
energiankulutuksen mukaan siten, että ne voivat hyötyä toistensa hukkalämmöstä ja 
uusiutuvan energian tuotannosta mahdollisimman tehokkaasti. Yrityspuistoon voidaan 
myös valita toimijoita halutun energiankulutusprofiilin mukaan alueen energiankäytön 
optimoimiseksi.  Energian tuotannon, varastoinnin ja jakelun keskittäminen alueella voi 
myös tuottaa merkittäviä päästövähennyksiä. (Timmerman, 2014, 2014 s.45)  
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2.2 Mallinnuksen hyödyntäminen yrityspuistoprojekteissa 

Yrityspuistoprojekti voidaan jakaa karkeasti viiteen eri vaiheeseen: valmisteluun, 
suunnitteluun, toteutukseen, käyttöönottoon ja käyttöön. Projektin vaiheista erityisesti 
valmistelu- ja suunnitteluvaiheissa hyödynnetään usein energiajärjestelmien mallinnusta 
järjestelmän optimoimiseksi. (Timmerman, 2014, s. 118-119) 

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

Valmisteluvaiheessa luotuja malleja voidaan myöhemmin tarkentaa ja hyödyntää 
suunnittelun tukena, kun alueelle sijoittuvista yrityksistä on saatavilla tarkempia tietoja. 
Simuloidut energiankulutukset voidaan korvata oikealla yrityskohtaisella kulutusdatalla, 
jolloin malli vastaa paremmin todellisuutta. Tällöin mallia voidaan hyödyntää yritysten 
ryhmittelyn mahdollisuuksien tunnistamisessa ja koko alueen energiajärjestelmän 
mitoituksessa. Lopputuloksena saadaan yksityiskohtainen suunnitelma alueen 
energiajärjestelmästä ja uusiutuvan energian tuotantopotentiaalista, jonka pohjalta 
voidaan laatia myös suunnitelmia hiilidioksidipäästöjen vähentämiseksi. (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 yrityskeskittymä 
mahdollisimman kustannustehokkaasti hyödyntäen uutta teknologiaa ja osaamista 
rakennuksissa, energiajärjestelmissä 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 
hiilidioksidipäästöjen minimointi huomioon jo kaavoitusvaiheessa. Kaavoituksessa on 
huomioitu katoille asennettavat aurinkosähköjärjestelmät suuntaamalla rakennukset 
pääosin kaakkoon tai etelään. Kaakkoon ja Etelään suunnattujen aurinkopaneelien 
vuosituotannon ero on vain joitakin prosentteja, joten rakennusten suuntaaminen ei 
juurikaan vaikuta aurinkovoimaloiden suunnitteluun ja kannattavuuteen. 
Rakennusoikeutta alueelle on kaavoitettu 90 000 neliömetriä. Alueelle saa sijoittaa 
teollisuus- ja varastorakennuksia, sekä näiden toimintaan liittyviä myymälätiloja ja muita 
rakennuksia.   

Imatran alueella toimii kaukolämpöverkko, jonka omistaa Imatran Lämpö Oy. Yhtiö 
mainostaa tuottamaansa energiaa lähes hiilivapaana, kaukolämmön ominaispäästöjen 
oltua 9,5 g/kWh vuonna 2018 (Imatran Lämpö Oy, 2018). Kaukolämpöverkkoon 
liittyminen on siten tarkastelun arvoinen vaihtoehto myös hiilineutraalille yrityspuistolle.  
Imatran Lämpö Oy:n kaukolämpöverkko suhteessa yrityspuiston sijaintiin on esitetty 
kuvassa 2. 
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Kuva 2. Imatran Lämpö Oy:n kaukolämpöverkko. (Imatran Lämpö Oy, 2019) 

Fingrid Oy:n 110 kilovoltin kantaverkko kulkee noin 900 metrin päässä yrityspuistosta. 
Yrityspuiston verkkoliittymän jännite tulee todennäköisesti olemaan 20 kV, mutta myös 
110 kV liityntä saattaa olla vaihtoehtona, mikäli alueelle tulee paljon sähköä kuluttavia 
toimijoita. Yrityspuiston läheisyydessä oleva 110 kV:n kantaverkko on esitetty kuvassa 
3. 

 

Kuva 3. 110 kV kantaverkko yrityspuiston läheisyydessä (Fingrid karttapalvelu 2020) 
 

 

 



16 
 

2.4 Yrityspuiston energiankulutus 

Yrityspuiston energiankulutus muodostuu yksittäisten rakennusten ja niissä toimivien 
yritysten energiankulutuksista. Yksittäisen rakennuksen energiankulutus puolestaan 
muodostuu lämmitystarpeesta, jäähdytystarpeesta ja sähkönkulutuksesta. 
Lämmöntuotannon ulkopuoliseen sähkönkulutukseen vaikuttaa merkittävästi 
rakennuksessa toimivan yrityksen toiminta. Yksittäisen rakennuksen energiantarpeen 
muodostuminen ja ostoenergia on määritelty tarkemmin kuvassa 4. 

 
Kuva 4. Rakennuksen energiajärjestelmä (Ympäristöministeriö, 2012 s. 6) 
 

Yrityspuistossa kaikki alueen toimijat ajatellaan yhdeksi kokonaisuudeksi, joten yhden 
rakennuksen energiavirtojen sijaan tutkitaan koko alueen energiankulutusta 
kokonaisuutena. Tämä tarjoaa mahdollisuuksia esimerkiksi yritysten väliseen 
hukkaenergian hyödyntämiseen, keskitettyjen energiajärjestelmäratkaisujen tekemiseen 
ja yritysten kulutusprofiilien yhteensovittamiseen.  Toisaalta alueellinen järjestelmä 
tuottaa uusia haasteita suunnittelussa monimutkaisuutensa vuoksi.  

2.4.1 Rakennusten energiankulutus 

Rakennuksen lämmitystarpeeseen vaikuttavat pääasiassa rakennuksen johtumishäviöt, 
ilmanvaihto, lämpökuormat ja lämpimän käyttöveden kulutus. Rakennuksen 
johtumishäviöt riippuvat rakennuksen rakenteiden U-arvoista ja sisälämpötilan ja 
ulkolämpötilan välisestä erosta. Ilmanvaihdon lämpöhäviöihin puolestaan vaikuttavat 
pääasiassa poistoilmavirta, tuloilman lämpötila ja lämmöntalteenoton hyötysuhde. 
(Ympäristöministeriö, 2017) 

Rakennuksen lämmitys- ja jäähdytystarpeeseen vaikuttavat myös auringon säteilyn 
lämpövaikutus ja rakennuksen sisäiset lämpökuormat. Rakennuksen sisäiset 
lämpökuormat muodostuvat pääasiassa valaistuksesta, laitteista ja ihmisistä. Näiden 
kuormien suuruuteen vaikuttaa rakennuksen käyttötarkoitus ja laitteiden ja valaistuksen 
energiatehokkuus. Auringon lämmitysvaikutus vaihtelee riippuen vuodenajasta ja suurin 
lämmitysvaikutus on kesällä, jolloin se kasvattaa rakennuksen jäähdytystarvetta. 
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Ikkunoiden suuntaamisella ja aurinkosuojauksella voidaan vaikuttaa suoraan auringon 
säteilystä aiheutuvan lämmön määrään. (Airaksinen et.al., 2015) 

Yritysten sähkönkulutus riippuu pääasiassa rakennuksessa käytettävistä laitteista ja 
niiden käytöstä. Rakennuksen sähköä kuluttavia laitteita ovat esimerkiksi valaistus ja 
tietotekniset tai mekaaniset laitteet. Myös rakennusten lämmitys-, jäähdytys- ja 
ilmanvaihtojärjestelmät ovat joko osittain tai kokonaan sähkökäyttöisiä. Yrityksissä 
käytettävät sähkölaitteet vaihtelevat myös merkittävästi riippuen yrityksen toimialasta.  

2.4.2 Energiatehokkuus ja sen parantaminen 

Energiatehokkuuden parantaminen yrityspuistossa tulisi ensisijaisesti tehdä 
pienentämällä rakennusten ja prosessien energiankulutusta. Rakennusten 
energiankulutusta voidaan vähentää pääasiassa hyvällä lämmöneristyksellä ja 
energiatehokkailla lämmitys- ja ilmanvaihtoratkaisuilla.  Prosessien energiankulutusta 
voidaan pienentää valitsemalla energiatehokkaita laitteita ja optimoimalla niiden toiminta 
sekä suunnittelemalla prosessit energiatehokkaiksi. Energiankulutusta voidaan myös 
pienentää hukkalämmön 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 käyttö. Tämä voidaan tehdä joko asentamalla 
alueelle hajautettua tai keskitettyä uusiutuvan energian tuotantoa tai ostamalla verkosta 
uusiutuvasti tuotettua energiaa. Keskitettyä tuotantoa asennettaessa myös eri toimijoiden 
energiankulutusten onnistunut yhteensovittaminen voi parantaa uusiutuvan 
energiantuotannon hyötysuhdetta ja kannattavuutta. Myös verkkoliitynnän huipputehoa 
voidaan pienentää sovittamalla yhteen yritysten kulutusprofiileja. (Timmerman, 2014 s. 
44, 53) 
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3 SIMULAATIOTYÖKALU 

Tutkimusmetodina yrityspuiston energiankulutuksen ja tuotannon sekä kustannusten 
tutkimiseen päädytään käyttämään matemaattista mallinnusta. Tässä luvussa kuvataan 
matemaattisen mallintamisen periaatteet ja niiden pohjalta tehty alustava suunnittelutyö 
yrityspuiston energiankulutuksen ja -tuotannon sekä energiajärjestelmän 
elinkaarikustannusten mallintamiseksi. Simulaatiotyökalu luodaan matemaattisen 
mallintamisen periaatteiden mukaisesti tarkastellen ensin aiemmin kuvattua yrityspuiston 
energiajärjestelmää ja luomalla siitä yksinkertaistettu matemaattinen mallin. Mallia on 
tarkoitus hyödyntää myöhemmin Hiilineutraali yrityspuisto -hankkeen edetessä erilaisiin 
kannattavuus- ja herkkyystarkasteluihin sekä teknologioiden vertailuun. 

3.1 Matemaattinen mallintaminen 

Matemaattisella mallintamisella tarkoitetaan jonkin järjestelmän tai ilmiön kuvaamista 
matemaattisessa muodossa sen ominaisuuksien tarkastelemiseksi (Giordano, Weir & 
Fox, 1997, s.34). Mallintamista käytetään nykyään usein suunnittelun tukena alasta 
riippumatta. Tekniikan alalla matemaattisten mallien avulla voidaan saada parempi 
käsitys järjestelmien toiminnasta ja analysoida tarkemmin niiden eri osien toimintaa ja 
keskinäisiä vaikutussuhteita. Malleilla voidaan lisäksi ennustaa järjestelmän 
käyttäytymistä sekä suorittaa esimerkiksi riskianalyysejä, herkkyystarkasteluja ja 
optimointia. (Heiliö et. al., 2016, s.7, 11) 

Uutta matemaattista mallia luotaessa tai valittaessa käytettäväksi olemassa oleva malli 
tulee tarkastella erityisesti mallin kolmea ominaisuutta, jotka ovat tarkkuus, hinta ja 
joustavuus. On tärkeää selvittää, miten tarkkoja tuloksia mallilla halutaan saavuttaa, 
kuinka paljon työtä ja kustannuksia mallin luominen ja käyttäminen aiheuttaa ja kuinka 
joustavasti mallia tulee voida käyttää. Matemaattiset mallit ovat edullinen ja nopea tapa 
tutkia jotakin järjestelmää, verrattuna vaikkapa käytännön kokeisiin. Matemaattisen 
mallin etuna on myös usein mallin joustavuus, mutta koska matemaattinen malli vaatii 
aina paljon yksinkertaistusta, mallinnuksen tulosten tarkkuus voi olla epäluotettavampi 
kuin käytännön mittauksista saatujen tulosten. (Giordano, Weir & Fox, 1997, s.35) 

3.1.1 Mallin luominen 

Matemaattisen mallin luomisen voidaan ajatella yksinkertaistetusti noudattavan tiettyjä 
suuntaviivoja mallin käyttötarkoituksesta ja mallinnettavasta systeemistä riippumatta. 
Mallin luominen aloitetaan tarkastelemalla mallinnettavaa järjestelmää ja tunnistamalla 
sen tärkeimmät muuttujat tehden tarvittaessa yksinkertaistuksia ja oletuksia. Tämän 
jälkeen määritetään muuttujien väliset suhteet, joiden avulla luodaan järjestelmästä 
matemaattinen malli. Lopuksi mallin avulla saatuja tuloksia tulkitaan ja tietoja 
sovelletaan käytännön 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) 
 

Todellisuudessa matemaattisen mallin luominen on hieman aiemmin kuvailtua 
monimutkaisempi iteratiivinen prosessi, jossa mallin toimintaa ja tehtyjä lähtöoletuksia 
korjataan jatkuvasti perustuen mallilla saatujen tulosten tarkasteluun ja arviointiin. Mallia 
voidaan joutua korjaamaan lukuisia kertoja, ennen kuin sillä saadaan tuloksia, jotka ovat 
tarpeeksi tarkkoja ja luotettavia. (Giordano, Weir & Fox, 1997 s. 40-41) Matemaattisen 
mallinnuksen iteratiivinen luonne on esitetty kuvassa 6. 

 

Kuva 6. Havainnekuva laskentamallin iteratiivisesta luonteesta. (Giordano, Weir & Fox, 1997  s. 
40) 



20 
 

3.1.2 Mallin toiminnan arviointi 

Mallin toiminnan arviointi tehdään suorittamalla ensin pintapuolinen tarkastelu, jossa 
todetaan, tuottaako malli vastauksia haluttuihin kysymyksiin, ovatko tulokset uskottavia 
ja onko malli käytännöllinen. Tämän jälkeen mallille suoritetaan testejä, 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 s.38) 

Mallin ominaisuuksia tarkastellessa tulee kiinnittää huomiota myös siihen, kuinka paljon 
mallin toimivuus riippuu valituista lähtöoletuksista. Mikäli malli toimii, vaikka kaikki 
lähtöoletukset ja ehdot eivät täyttyisi, mallia kutsutaan kestäväksi malliksi (eng. robust). 
Mikäli taas jonkin lähtöarvon tai oletuksen muuttaminen estää mallin halutunlaisen 
toiminnan, sitä kutsutaan hauraaksi malliksi (eng. fragile). Lisäksi kunkin lähtöoletuksen 
vaikutusta lopputulokseen voidaan tutkia suorittamalla herkkyystarkasteluita, joissa 
tutkitaan miten muutos yhdessä lähtöarvossa vaikuttaa koko mallin lopputulokseen. 
(Giordano, Weir & Fox, 1997 s.41) 

 

3.2 Simulaatiotyökalulle asetetut tavoitteet ja vaatimukset 

Simulaatiotyökalun tavoitteena on mallintaa alueen rakennusten ja toimijoiden 
energiankulutusta sekä mitoittaa optimaalisesti alueelle rakennuskohtaiset lämpöpumput 
ja keskitetty aurinkosähköjärjestelmä. Mallin tulee sisältää myös suuntaa antava 
elinkaarikustannuslaskenta eri energiaratkaisujen taloudellisen kannattavuuden 
vertailemiseksi. Lisäksi mallilla tulee voida myöhemmin vertailla sujuvasti erilaisia 
energiatehokkuusparannuksia ja energiavarastoja, mikäli se katsotaan projektissa 
tarpeelliseksi. 

Saatujen tulosten tulee olla riittävän tarkkoja, jotta voidaan vertailla sujuvasti eri 
rakennusten energiakulutusta. Jotta malliin voidaan luotettavasti sisällyttää 
aurinkosähköntuotanto, on mallin laskenta suoritettava tuntitasolla. Tuntitason tarkastelu 
mahdollistaa myös energiavarastojen mallintamisen myöhemmin projektin edetessä.  

Mallin tulee olla tarpeeksi joustava, jotta työkalua voidaan hyödyntää myös muihin 
käyttötarkoituksiin projektin edetessä. Mallin lähtötietoja tulee voida tarkentaa projektin 
aikana sujuvasti. Malliin tulee myös voida lisätä uusia ominaisuuksia, kuten 
hukkalämmön talteenotto tai energiavarastot. Lisäksi mallilla tulee voida optimoida 
yrityspuistokokonaisuuden lisäksi pienempiä yrityskeskittymiä. 
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3.3 Olemassa olevat työkalut ja niiden soveltuvuus projektiin 

Energiajärjestelmien simulointiin tarkoitettuja työkaluja on olemassa useita. Timmerman 
et. al. on tutkinut näiden soveltuvuutta yrityspuistojen mallintamiseen ja todennut, ettei 
yleispätevää työkalua tarkoitukseen ole vielä olemassa. Tutkimuksessa todettiin 
yrityspuiston mallinnuksessa työkalun tärkeimpien ominaisuuksien olevan 
monitavoitteellinen optimointi, teknologioiden kuvaus yleisellä tasolla ja skaalautuvuus. 
Mallin aikatasojen toiminnassa olennaista on tyypillinen vuoden kuvaus, joka on 
jaettavissa pienempiin osiin halutulla tarkkuudella. Malli kuvaisi lämpövirtoja 
lämpötilakäyrien avulla ja ottaisi huomioon energiavarastot, kulutusjouston ja 
hukkalämmön siirtämisen kohteiden välillä. Tutkimuksessa todettiin, että tätä tavoitetta 
ei voida saavuttaa olemassa olevilla malleilla tai yhdistelemällä niitä. (Timmerman. et. 
al. 2014).  

Koska käynnissä olevan projektin aikataulu ja budjetti edellyttää nopeita tuloksia ja 
toisaalta LUT:n sähkömarkkinalaboratoriolla on jo käytettävissä valmiita työkaluja 
rakennusten lämmitystarpeen ja lämpöpumppujen toiminnan mallintamiseen, todetaan 
olemassa olevien työkalujen vertailu, ohjelmistojen käytön opettelu sekä mahdolliset 
näistä aiheutuvat lisäkustannukset projektin etenemisen kannalta epäedullisiksi. Todetaan 
myös, että projektin sisällä luotava uusi simulaatiotyökalu tarjoaa paremmat 
mahdollisuudet tutkia yrityspuiston energiajärjestelmien vertailussa työkalulta 
vaadittavia ominaisuuksia. 

3.4 Luodun simulaatiotyökalun rakenne 

Simulaatiotyökalua suunniteltaessa otetaan huomioon aiemmin mainitut tekijät: 
mallinnuksen kustannukset, tarkkuus sekä joustavuus. Lisäksi huomioidaan, että 
lähtötietojen ja oletusten sujuvan muuttamisen tulee olla mahdollista. Työkalu luodaan 
Sähkömarkkinalaboratorion aiempien tutkimusprojektien työkalujen pohjalta. 
Yksinkertaistettu lohkokaavio simulaatiotyökalun energialaskennan rakenteesta on 
esitetty kuvassa 7.  
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Kuva 7. Simulaatiotyökalun energialaskennan lohkokaavio. Jäähdytysenergia on ajateltu 
negatiiviseksi lämmöksi. 
 

Mallinnuksessa tutkitaan ensisijaisesti energiajärjestelmävaihtoehtoja, joissa kaikki 
energia otetaan joko suoraan kaukolämpöverkosta, tai joissa osa lämmitysenergiasta 
tuotetaan lämpöpumpuilla. Lämpöpumppuja käytettäessä kaukolämpöverkkoa käytetään 
vain tukilämmitysmuotona. Lisäksi malliin luodaan vaihtoehto, jossa 
kaukolämpöverkkoliityntää ei ole. Tällöin kaikki ostoenergia otetaan sähköverkosta. 
Kaukojäähdytyksen mahdollisesta toteuttamisesta ei ole vielä tietoja, joten se jätetään 
pois tarkastelusta. 

Simulaatiotyökalussa oletetaan, että alueen koko rakennusoikeus täytetään kerralla ja 
kaikki alueella toimivat yritykset aloittavat toimintansa samanaikaisesti. Todellisuudessa 
aluetta rakennetaan vaihe vaiheelta, mutta koska rakennusprosessin etenemisestä ei ole 
vielä tietoja, joudutaan tarkastelua yksinkertaistamaan myös tältä osin. 

Aurinkosähkön mitoitus tehdään keskitetysti koko yrityspuistolle, olettaen, ettei sähkön 
jakamiseen rakennusten kesken aiheutuisi liikaa ongelmia esimerkiksi regulaatiosta. 
Alueella käyttämättä jäänyt aurinkosähkö myydään sähköverkkoon. 
Aurinkosähköjärjestelmät oletetaan asennettavan ja investoitavan kerralla. 

3.4.1 Rakennustyypit 

Alueelle tulevista yrityksistä ei ole mallinnuksen aloittamisen aikaan vielä tietoja, joten 
mallinnuksessa tulee voida simuloida erilaisten yritysten kulutusta ja tutkia niiden 
vaikutusta alueen kokonaisenergiankulutukseen. Vertailun mahdollistamiseksi päädytään 
luomaan tyyppirakennuksia kuvaamaan erilaisten rakennusten lämmöntarvetta ja 
simuloimaan näissä toimiville yrityksille tyypilliset sähkönkulutuskäyrät. 
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Tarkasteltavat rakennustyypit valitaan siten, että rakennukset olisivat 
käyttötarkoitukseltaan ja rakenteeltaan mahdollisimman erilaisia, jolloin saadaan 
analysoitua rakennustyypin vaikutusta lämmitystarpeeseen mahdollisimman laajasti. 
Rakennustyypit määritetään Tilastokeskuksen rakennusluokkalistauksen mukaan (liite II) 
ja niitä luodaan neljä kappaletta, jotta laskentamallista ei tule liian monimutkainen. 
Merkittävimmin toisistaan energiankulutukseltaan eroaviksi ja alueelle potentiaalisesti 
rakennettaviksi rakennustyypeiksi määritetään toimistorakennus, liiketila, 
teollisuusrakennus ja varastorakennus.  

Rakennusten lämmitystarpeeseen vaikuttavat parametrit etsitään aluksi 
sähkömarkkinalaboratorion aiempien projektien aikana kerätyistä tiedoista ja 
Ympäristöministeriön energiatehokkuusasetuksesta rakennuksille. Myöhemmin 
projektin aikana näitä arvoja voidaan päivittää perustuen rakennuttajalta saataviin 
tietoihin. Rakennuksille määritetään myös tyyppikohtainen pinta-ala ja korkeus. 
Simulaatiotyökalu suunnitellaan siten, että alueen rakennusoikeus voidaan täyttää näillä 
tyyppirakennuksilla halutulla tavalla. Näin voidaan luoda erilaisia skenaarioita sen 
mukaan, minkälaisia rakennuksia alueelle rakennetaan. Tyyppirakennusten tarkemmat 
tiedot ja laskennan lähtöarvot on esitelty kootusti liitteessä 1. Rakennusten oletetut pinta-
alat ja korkeudet on esitetty taulukossa 1. 

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

Rakennustyyppi kerrospinta-ala kerroskorkeus kerrosten lukumäärä 

 [m2] [m] [-] 

Toimisto 1000 4,5 2 

Liiketila 1000 7 1 

Teollisuus 5000 9 1 

Varasto 3000 7 1 
 

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

Taulukko 2. Rakenteiden U-arvot 
 
U-arvot    
Seinät 0,17  W/m2K  
Katto 0,09  W/m2K  
Pohja 0,16  W/m2K  
Ikkunat 1  W/m2K  
Ovet 1  W/m2K  

 

Rakennusten valaistuksen, kuluttajalaitteiden ja ihmisten lämpökuormat lasketaan 
tuntikohtaisesti käyttäen rakennuksen standardikäyttöaikaa. Rakennusten sisäiset 
kuormat, käyttöajat ja käyttöasteet saadaan toimisto- ja liiketilarakennuksille 
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Ympäristöministeriön asetuksesta 1010/2017 ja oletetaan varasto- ja 
teollisuusrakennuksille tyypillisten toimijoiden energiatodistusten perusteella. 
Rakennusten standardikäyttöajat, käyttökapasiteetti ja sisäiset kuormat on esitetty 
taulukossa 3.  

Taulukko 3. Tyyppirakennusten käyttöajat, sisäiset kuormat ja käyttöasteet 
 Yksikkö Toimisto Liiketila Teollisuus Varasto 
Rakennuksen käyttöaika  - 7:00-18:00 8:00-21:00 7:00-18:00 7:00-18:00 
Käyttöpäivät viikossa  - 5 6 5 5 
Käyttöaika viikossa %  - 0,33 0,46 0,33 0,33 
Valaistus  W/m2 10 19 8 1,9 
Laitteet  W/m2 12 1 4 0,6 
Ihmiset W/m2 5 2 2 0,4 
nt (käyttökapasiteetti)  - 0,65 1 0,5 0,5 
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4 ENERGIANKULUTUS- JA TUOTANTOMALLINNUS 

Simulaatiotyökalun pohjana toimiva energiankulutus- ja tuotantomalli koostuu neljästä 
yhdistetystä työkalusta, jotka ovat lämmitystarvemallinnus, lämpöpumppumallinnus, 
sähkönkulutusmallinnus ja aurinkosähkömallinnus. Laskennan lähtötiedot ja oletukset 
valitaan kirjallisuudesta ja LUT:n sähkömarkkinalaboratorion aiempien projektien 
aineistosta siten, että ne kuvaisivat mahdollisimman hyvin tyypillisiä yrityskohteita.  

4.1 Lämmitystarvelaskenta 

Lämmitystarvelaskenta pohjautuu pääasiassa sähkömarkkinalaboratorion aiemmin 
luomiin laskentamalleihin, joissa on tarkennettu Ympäristöministeriön asetuksen 
1010/2017 mukaista laskentatapaa tunnin tarkkuudelle. Lämmitystarvelaskuri simuloi 
tunneittain rakennuksen lämmitystarpeen ottaen huomioon ulkolämpötilan, 
johtumishäviöt, ilmanvaihdon häviöt, auringon säteilyn lämmitysvaikutuksen ja 
rakennuksen sisäisten lämpökuormien vaikutuksen. Laskennassa ei huomioida 
rakenteiden kykyä varastoida lämpöä, mikä pienentää esimerkiksi auringon säteilyn 
lämmitysvaikutusta simulaatiossa.  

Lämmitystarpeet lasketaan yhdelle vuodelle käyttämällä tyypillisen vuoden mittausdataa. 
Useamman vuoden keskiarvoa ei voida hyödyntää, koska tällöin lämpötilaprofiili ei enää 
sisältäisi realistista tuntivaihtelua.   Laskennassa päädytään käyttämään vuoden 2017 
dataa, koska vuosi 2017 vastasi lämpötilaprofiililtaan melko hyvin keskiarvoista vuotta, 
sisältäen sekä pakkasjaksoja, että lämpimiä jaksoja. Myös laskennassa käytetty 
sähkönkulutuksen ja auringon säteilytehon data on samalta vuodelta, jolloin mallin 
toiminta vastaa paremmin todellisuutta. Laskennassa käytetty vuoden 2017 
tuntikohtainen lämpötiladata on esitetty kuvaajassa 1. 

 

Kuvaaja 1. Vuoden 2017 tuntikohtainen lämpötiladata (Ilmatieteenlaitos, 2017)  

4.1.1 Rakennuksen vaipan lämpöhäviö 

Johtumishäviöt lasketaan Ympäristöministeriön asetuksen 1010/2017 mukaisesti 
laskemalla eri rakenteiden ulkoilmaa vasten olevat pinta-alat ja kertomalla ne rakenteiden 
U-arvoilla. Pohjan häviötä laskettaessa maan lämpötilan oletetaan olevan 5 °C ympäri 
vuoden. Muiden pintojen häviöille käytetään lämpötilaerona ulkolämpötilan ja 
sisälämpötilan tuntikohtaista erotusta. Yhteenlaskettu ominaislämpöhäviö saadaan 
summaamalla rakenteiden häviöt yhtälöllä 
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∑ 𝑄୨୭୦୲ = ∑(𝑈ୱୣ୧୬ä𝐴ୱୣ୧୬ä∆𝑇) +

∑൫𝑈୷୪ä୮୭୦୨ୟ𝐴୷୪ä୮୭୦୨ୟ∆𝑇൯ + ∑(𝑈ୟ୪ୟ୮୭୦୨ୟ𝐴ୟ୪ୟ୮୭୦୨ୟ∆𝑇୮୭୦୨ୟ) +

∑(𝑈୧୩୩୳୬ୟ/୭୴୧𝐴୧୩୩୳୬ୟ/୭୴୧∆𝑇)    (1) 

jossa Qiv   on ilmanvaihdon lämpöhäviö [kWh/h] 
U  on rakenteen U-arvo  [W/m2K] 
A  on rakenteen pinta-ala  [m2]  
ΔT  on ulko- ja sisälämpötilan erotus [K] 
ΔTpohja on maa- ja sisälämpötilan erotus [K] 
 

4.1.2 Rakennuksen sisäiset lämpökuormat 

Rakennusten valaistuksen, kuluttajalaitteiden ja ihmisten lämpökuormat lasketaan 
tuntikohtaisesti käyttäen rakennuksen standardikäyttöaikaa. Käytön aikana 
kokonaislämpökuorma määritetään yhtälöllä 

 

𝑄୩୳୭୰୫ୟ = 𝑘𝐴(𝑃୴ୟ୪ୟ୧ୱ୲୳ୱ + 𝑃୪ୟ୧୲୲ୣୣ୲ + 𝑃୧୦୫୧ୱୣ୲)  (2) 

jossa Qkuorma on sisäisten kuormien lämmitysteho [kWh/h] 
k on käyttöaste   [-] 
A on rakennuksen kerrosala  [m2]  
Pvalaistus on valaistuksen lämpökuorma [W/m2] 
Plaiteet on laitteiden lämpökuorma  [W/m2] 
Pihmiset on ihmisten lämpökuorma  [W/m2] 

4.1.3 Auringon säteilyn lämmitysvaikutus 

Rakennuksissa oletetaan olevan ikkunoita rakennuksen itä-, etelä- ja länsiseinustoilla, 
joten jokaiselle ilmansuunnalle lasketaan auringon säteilyvaikutus erikseen, jotka sitten 
summataan yhteen kokonaisvaikutuksen saamiseksi. Laskennassa oletetaan 
lähtötietodatan puutteellisuuden vuoksi, ettei pohjoiseen suunnattuja ikkunoita ole. 
Toisaalta (S. Grynning et al. / Solar Energy 107 (2014) 182–194) todetaan, että 
pohjoiseen suunnattujen ikkunoiden tapauksessa rakennuksen energiankulutus kasvaa 
suuremman lämmitystarpeen vuoksi. Tällöin pohjoiseen suunnattujen ikkunoiden 
huomioimisen merkitys tämän energiankulutuksen minimointiin pyrkivän laskennan 
puitteissa on olematon. 

Auringon säteilyenergian mallintaminen tehdään käyttämällä HOMER 2.68 Betalla 
simuloitua auringon säteilydataa 90 asteen kulmassa oleville pinnoille. Simuloitu data on 
peräisin artikkelin Optimal dimensioning of a solar PV plant with measured electrical 
load curves in Finland aineistosta. (Simola et. al. 2018) Tuntikohtainen säteilyvaikutus 
lasketaan tuntidatan pohjalta yhtälöllä 

𝑄ୟ୳୰୧୬୩୭ = 𝑔𝑘୴ୟ୰୨୭൫𝑃୧୲ä𝐴୧୩୩୳୬ୟ,୧୲ä + 𝑃 ୲ୣ୪ä𝐴୧୩୩୳୬ୟ,ୣ୲ୣ୪ä + 𝑃୪ä୬ୱ୧𝐴୧୩୩୳୬ୟ,୪ä୬ୱ୧൯ (3) 
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jossa  Qaurinko on auringon lämmitysvaikutus [kWh/h] 
g  on ikkunan valonläpäisykerroin [-] 
kvarjo on ikkunan varjostuskerroin [-]  
P  on ikkunapintaan osuva säteilyteho [W/m2] 
A  on ikkunapinta-ala  [m2] 

Auringon lämmitysvaikutuksen arvioinnissa otetaan huomioon aurinkosuojauksen 
vaikutus rakennuksissa, sillä VTT:n tekemässä tutkimuksessa 
jäähdytysenergiankulutuksen on todettu olevan merkittävä hyvin eristetyissä 
rakennuksissa ja toisaalta aurinkosuojauksella on todettu voitavan vähentää merkittävästi 
rakennuksen jäähdytystarvetta (VTT: Jäähdytysmarkkinat). Aurinkosuojauksen oletetaan 
vähentävän auringon lämmittävää säteilytehoa puoleen huhtikuun alusta syyskuun 
loppuun. Aurinkosuojauksen toteutustapaan ei ole otettu kantaa. Kuitenkin havaitaan, että 
ilman aurinkosuojausta toimisto- ja liiketilarakennusten jäähdytystehon ja 
jäähdytysenergian tarve nousee kohtuuttoman suureksi.  Skenaarion 1 vuotuinen 
jäähdytystarve ilman aurinkosuojausta ja sen kanssa on esitetty kuvaajassa 2. 

 

Kuvaaja 2. Aurinkosuojauksen vaikutus vuotuiseen jäähdytystarpeeseen skenaariossa 1 

4.1.4 Ilmanvaihdon lämpöhäviö 

Ilmanvaihdon häviöiden laskennan yksinkertaistamiseksi oletetaan, että 
ilmanvaihtokoneen tuloilma- ja poistoilmavirrat ovat yhtä suuret. Lisäksi oletetaan, ettei 
esimerkiksi ovien kautta tapahdu merkittäviä lämpöhäviöitä. Ilmanvaihdon 
lämpöhäviöiden määrittämiseksi on ensin selvitettävä rakennuskohtaisesti 
poistoilmavirta rakennuksen käyttöaikana ja käyttöajan ulkopuolella. Rakennuksille 
etsitään tyypilliset arvot tuloilman keskimääräiselle vuotuiselle tilavuusvirralle 
käyttöaikana, joko rakennusmääräyskokoelmasta tai aiempien projektien datasta. 
Käyttöajan ulkopuolella tuloilmavirran oletetaan olevan 0,5 dm3/s·br-m2 

rakennustyypistä riippumatta.  

Ilmanvaihdon lämpöhäviöt lasketaan seuraavaksi soveltamalla Ympäristöministeriön 
asetuksessa 1010/2017 määriteltyä laskentatapaa tuntikohtaisen lämpöhäviön 

0

5

10

15

20

25

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12O
m

in
ai

sj
ää

hd
yt

ys
ta

rv
e 

[k
W

h/
m

2 ]

kk

A-suojaus Ei suojausta



28 
 

selvittämiseksi. Laskennassa oletetaan lämmöntalteenoton hyötysuhteeksi 0,80 
rakennustyypistä riippumatta. Tuloilma lämmitetään 17 asteeseen ulkoilman lämpötilan 
ollessa alle 17 astetta ja jäähdytetään 20 asteeseen ulkoilman lämpötilan ylittäessä 20 
astetta. Tuloilman lämpötilat perustuvat siihen, että tuloilman tulisi olla pienempi kuin 
sisälämpötila, mutta yli 16 astetta, jotta se ei aiheuttaisi tilaan vedon tunnetta (Kauhavan 
Kaukolämpö, 2019). Tuntikohtainen ilmanvaihdon lämpöhäviö määritetään yhtälöllä  

𝑄୧୴ =  𝜌୧ ∙ 𝑐୮.୧ ∙ 𝑞୴,୮୭୧ୱ୲୭୧୪୫ୟ ∙ (1 − 𝜂௅்ை) ∙ (𝑇୳୪୩୭ − 𝑇୲୳୪୭୧୪୫ୟ)  (4) 

jossa Qiv  ilmanvaihdon lämpöhäviö  [kWh/h] 
qv,tuloilma on tuloilmavirta  [m3/s] 
ηLTO on lämmöntalteenoton hyötysuhde [-] 
Tulko  on ulkoilman tuntikohtainen lämpötila [°C] 
Ttuloilma on tuloilman lämpötila  [°C] 

4.1.5 Vuotoilman lämpöhäviö 

Vuotoilman lämpöhäviön laskemiseksi laskettiin ensin rakennuksen vuotoilman 
tilavuusvirta rakennuksen pinta-alan ja ilmanvuotoluvun perusteella. Ilmanvuotolukuna 
käytettiin rakennusmääräyskokoelmasta saatua arvoa 4 m3/h·m2. Rakennusten vaipan 
pinta-alat saatiin aiemmin määritetyistä rakennusten geometrioista. Laskennassa 
huomioitiin myös kerroslukumäärästä riippuva kerroin, joka on yksikerroksisille 
rakennuksille 35 ja kaksikerroksisille rakennuksille 24. Laskenta tehdään 
Ympäristöministeriön asetuksen mukaisesti yhtälöllä 

𝑞୴,୴୳୭୲୭୧୪୫ୟ =
௤ఱబ

ଷ଺଴଴∙௫
∙ 𝐴୴ୟ୧୮୮ୟ    (5) 

jossa qv,vuotoilma  on vuotoilmavirta   [m3/s] 
q50  on rakennusvaipan ilmanvuotoluku  [m3/h·m2] 
Avaippa  on rakennusvaipan pinta-ala  [m2] 
x on kerroslukumäärästä riippuva kerroin [-] 
 

Vuotoilmavirran perusteella lasketaan tuntikohtainen vuotoilman lämpöhäviö, käyttäen 
rakennuskohtaisesti rakennuksen sisälämpötilan ja ulkolämpötilan erotusta. Vuotoilman 
lämpöhäviö lasketaan myös Ympäristöministeriön asetuksen 1010/2017 mukaisesti 
yhtälöllä 

𝑄୴୳୭୲୭୧୪୫ୟ =  𝜌୧ ∙ 𝑐୮.୧ ∙ 𝑞୴,୴୳୭୲୭୧୪୫ୟ ∙ (𝑇୳୪୩୭ − 𝑇ୱ୧ୱä)   (6) 

 

jossa Qvuotoilma on vuotoilman lämpöhäviö  [kWh/h] 
ρi on ilman tiheys   [kg/m3] 
cp,i  on ilman ominaislämpökapasiteetti  [kJ/kgK] 
Tsisä  on sisäilman tuntikohtainen lämpötila [°C] 
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4.1.6 Lämmin käyttövesi 

Lämmin käyttövesi vastaa suhteellisen pientä osaa yrityskiinteistöjen 
energiankulutuksesta, joten sen energiankulutuksen voidaan yksinkertaistuksen vuoksi 
olettaa jakautuvan vuoden tunneille tasaisesti. Laskentamalliin tehdään kuitenkin 
mahdollisuus määrittää tuntikohtaiset profiilit käyttöveden lämmitykselle myöhempiä 
kulutuksenohjaukseen liittyviä tarkasteluja varten. Lämpimän käyttöveden kulutukset 
saadaan Motivan keräämästä rakennustyyppikohtaisesta taulukosta. Lämpimän 
käyttöveden kulutukset on esitetty taulukossa 4. 

Taulukko 4. Rakennusten vuotuiset LKV:n ominaiskulutukset 
 
Toimisto 0,1 m3/m2a 
Liiketila 0,065 m3/m2a 
Teollisuus 0,1 m3/m2a 
Varasto 0,1 m3/m2a 

 

Lämmitettävän käyttöveden oletetaan olevan kylmänä 10 asteista ja lämmitettynä 55 
asteista (Motiva, 2019) Arvojen pohjalta lasketaan vuotuiset käyttöveden 
lämmitysenergiat yhtälöllä 

𝑄୐୏୚ = 𝑉୐୏୚,ୟ ∙ 𝐴୰ୟ୩ ∙ 𝑐୮,୴ ∙
௱்ైే౒

଼଻଺଴୦
    (7) 

jossa  QLKV on LKV:n lämmityksen tuntiteho [kWh/h] 
VLKV.a on LKV:n vuosikulutus  [m3/m2a] 
Arak  on rakennuksen kerrosala  [m2]  
cp,v  on veden ominaislämpökapasiteetti [J/kgK]  
ΔTLKV kylmän ja lämpimän käyttöveden   
  lämpötilaero   [K] 

4.1.7 Kokonaislämmitystarve 

Kokonaislämmitystarve joka vuoden tunnille lasketaan lopuksi summaamalla aiemmin 
lasketut häviöt ja vähentämällä niistä auringon säteilyn ja sisäisten kuormien 
lämmitysvaikutus. Kokonaislämmitystarve lasketaan yhtälöllä 

𝑄୪ä୫୫୧୲୷ୱ = 𝑄୴୧ + 𝑄୧୴ + 𝑄୨୭୦୲ + 𝑄୐୏୚ − 𝑄୩୳୭୰୫ୟ − 𝑄ୟ୳୰୧୬୩୭  (8) 

jossa  Qlämmitys on tuntikohtainen lämmitystarve [kWh/h] 
 

4.2 Jäähdytystarvelaskenta 

Rakennustyyppien jäähdytystarpeen laskemiseksi olemassa olevaa simulaatiotyökalua 
laajennetaan lisäämällä siihen erillinen jäähdytystarvelaskenta. Jäähdytystarve lasketaan 
käyttämällä erillistä jäähdytyksen raja-arvoa sisälämpötilalle, joka saadaan 
rakennusmääräyskokoelmasta tai oletetaan rakennustyypistä riippuen. Tällöin voidaan 
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paremmin kuvata jäähdytystarvetta varasto- ja teollisuusrakennuksissa, joissa 
sisälämpötila ei pysy vakiona käyttöaikana, vaan vaihtelee vuorokaudenajasta ja 
vuodenajasta riippuen. Ilmanvaihdon LTO oletetaan kytkettäväksi pois päältä 
jäähdytyksen aikana. Jäähdytystarve lasketaan yhtälöllä 

𝑄୨ää୦ୢ୷୲୷ୱ = 𝑄୴୳୭୲୭୧୪୫ୟ + 𝑄୧୴ + 𝑄୨୭୦୲ − 𝑄୩୳୭୰୫ୟ − 𝑄ୟ୳୰୧୬୩୭  (9) 

jossa  Qjäähdytys on tuntikohtainen jäähdytystarve [kWh/h] 

4.3 Lämpöpumppumallinnus 

Lämpöpumppujen laskennassa selvitetään lämpöpumpun tuntikohtainen COP ja 
aineominaisuuksista johtuva lämpöpumpun tehon lämpötilariippuvuus. Koska tutkitaan 
vesikiertoisia lämpöpumppuja, joissa on myös mahdollisuus jäähdytykseen, on COP ja 
tehon lämpötilariippuvuus laskettava myös jäähdytykselle erikseen. Laskennassa 
hyödynnetään pääasiassa sähkömarkkinalaboratorion aiempien projektien tuloksia ja 
laskentamenetelmiä. 

4.3.1 Lämpöpumpun tehokerroin 

Lämpöpumppujen COP:n laskenta pohjautuu sähkömarkkinalaboratorion aiemmin 
luotuihin laskentamalleihin, joilla pystytään huomioimaan tuntikohtaisesti 
ulkolämpötilan vaikutusta lämpöpumpun COP:hen. Laskennassa oletetaan 
lämpöpumppujärjestelmän vesikiertoisen lämmitysputkiston lämpötilan olevan 
lineaarisesti riippuvainen ulkolämpötilasta. Laskennan yksinkertaistamiseksi 
sisälämpötilan oletetaan olevan koko ajan 20 astetta ja lämmönjakopinta-ala on ajateltu 
mitoitettavaksi jokaisessa rakennustyypissä siten, että tämä oletus on mahdollinen. 
Kaikille rakennustyypeille käytetään samaa sovitetta ja laskentatapaa. 
Lämmitysputkiston lämpötilan suhde ulkolämpötilaan on esitetty kuvaajassa 3. 

 

Kuvaaja 3. Lämmitysputkiston lämpötilan riippuvuus ulkolämpötilasta mukaillen 
sähkömarkkinalaboratorion aiempaa mallia 
 
COP:n riippuvuus lämmitysputkiston ja ulkolämpötilan välisestä lämmityserosta 
lasketaan käyttämällä lämpötilaerosta riippuvia sovitteita. Maalämpöpumpun sovitteena 

0

10

20

30

40

50

60

70

-30 -20 -10 0 10 20

Pt
uk

is
to

n 
lä

m
pö

til
a 

[°
C]

Ulkolämpötila [°C]



31 
 

käytetään oletusta, että COP on kullakin hetkellä 45 % teoreettisesta COP:sta (Arpagaus 
et. al., 2018). Ilma-vesilämpöpumpun COP:n puolestaan oletetaan olevan 25 % 
teoreettisesta COP:sta, perustuen yhden lämpöpumppuyksikön mittaustuloksiin (VTT 
2009). Ilma-vesilämpöpumpun lämmönlähteen lämpötila on ulkolämpötila ja 
maalämpöpumpun lämmönlähteen lämpötila on maaperän lämpötila, jonka oletetaan 
olevan vakio 5 °C. Tällöin COP:n sovitteet saadaan laskettua yhtälöstä 

𝐶𝑂𝑃୐ = 𝑘େ୓୔ ∙
்ౡ౯ౢౣä

்ౢäౣౣ౟౤ି்ౡ౯ౢౣä
    (10) 

jossa  COPL on lämmityksen COP   [-] 
kCOP kerroin, joka on IVLP:lle 0,25 ja MLP:lle 0,45 [-] 
Tlämmin on lämpöpumppuprosessin lämmönlähteen lämpötila [-] 
Tkylmä on lämpöpumppuprosessin lämmitettävä lämpötila [-] 

 

Koska aiemmin mainitut sovitteet pätevät vain lämpöpumpun ollessa lämmityskäytössä, 
on laskettava COP:t erikseen jäähdytyskäytölle. Jäähdytyskäytössä 
lämpöpumppuprosessin kylmä lämpötila on ilma-vesilämpöpumpulla ulkoilman 
lämpötila ja maalämpöpumpulla maaperän lämpötila, eli 5 °C.  Lämpöpumppuprosessin 
kuuma lämpötila on jäähdytysputkiston veden lämpötila, jonka oletetaan olevan vakio 15 
°C perustuen VTT:n arvioimaan rakenteisiin integroitujen jäähdytysjärjestelmien 
lämpötilatasoon (VTT, 2016). Käyttämällä aiemmin todettuja kertoimia 25 % ja 45 % 
teoreettiselle COP:lle, saadaan jäähdytyksen hetkellinen lämpötila laskettua yhtälöllä 

𝐶𝑂𝑃୎ = 𝑘େ୓୔ ∙
்ౡ౯ౢౣä

்ౢäౣౣ౟౤ି்ౡ౯ౢౣä
    (11) 

jossa  COPJ on jäähdytyksen COP   [-] 
Tlämmin on lämpöpumppuprosessin jäähdytettävä lämpötila  
Tkylmä on lämpöpumppuprosessin lämmitettävä lämpötila 

 

COP:lle määritetään maksimiarvot perustuen oletukseen, että maksimi COP saavutetaan 
lämmitysputkiston ja lämmönlähteen lämpötilaeron ollessa 20 °C. Ilman COP:lle 
asetettua maksimiarvoa laskettava tuntikohtainen COP voisi kasvaa epärealistisen 
suureksi lämpötilaeron ollessa hyvin pieni. Tällöin maalämpöpumpun lämmityksen 
maksimi COP:ksi saatiin 6,7 ja ilmavesilämpöpumpulle 3,7. Samoja COP:n 
maksimiarvoja käytettiin myös jäähdytyksen COP:lle. COP:n riippuvuus lämpötilaerosta 
on esitetty kuvaajassa 4. 
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Kuvaaja 4. Lämpöpumppujen COP:n riippuvuus ulkoilman ja lämmitysputkiston lämpötilaerosta 
lämmityskäytössä laskettuna edellä mainituilla sovitteilla 
 

4.3.2 Lämpöpumppujen COP:n riippuvuus ulkolämpötilasta 

Tehtyjen sovitteiden avulla voidaan määrittää lämpöpumpun COP jokaiselle vuoden 
tunnille sekä lämmitys, että jäähdytyskäytössä. Lämmityskäytössä havaittiin COP:n 
vaihtelevan merkittävästi ulkolämpötilan funktiona. Jäähdytyslaskennassa sen sijaan 
huomattiin, että lasketut teoreettisen COP:n arvot ylittävät selvästi lasketun maksimi 
COP:n arvon. Jotta laskenta ei antaisi liian optimisia tuloksia, päädyttiin käyttämään 
maksimi COP:n arvoja vakioina jäähdytyksen laskennassa. Lämpöpumppujen 
lämmityskäytön COP:n riippuvuus ulkolämpötilasta on esitetty kuvaajassa 5. 

 

Kuvaaja 5. Lämpöpumpun lämmityksen COP:n riippuvuus ulkolämpötilasta 
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4.3.3 Tehon riippuvuus ulkolämpötilasta 

COP-laskennan lisäksi sähkömarkkinalaboratorion aiemmassa tutkimuksessa oli luotu 
sovitteita ulkolämpötilan vaikutuksesta lämpöpumppujen tehoon. Sovitteet kuvaavat 
ulkolämpötilan muutoksesta johtuvaa aineominaisuuksien muutosta ja sen vaikutusta 
lämpöpumpun tehoon. Sovitteista saadaan luotua tehokäyrät erikseen ilma-vesi- ja 
maalämpöpumpuille. Tehon riippuvuuden kerrointa käytetään laskennassa 
korjauskertoimena lämmityksen COP:lle. Lämpöpumppujen tehon 
lämpötilariippuvuudet on esitetty kuvaajassa 6. 

  

 

Kuvaaja 6. Lämpöpumpun todellisen tehon ja nimellistehon suhde ulkolämpötilan funktiona 
mukaillen sähkömarkkinalaboratorion aiempaa mallia 

4.3.4 Lämpöpumppujen mitoittaminen 

Ilma-vesilämpöpumput toimivat rakennusten päälämmönlähteenä, mutta tarvitsevat 
rinnalleen kaukolämpöverkon tai riittävästi sähköverkkoliityntäkapasiteettia. 
Maalämpöpumppujärjestelmät sen sijaan voidaan mitoittaa tuottamaan täysin 
rakennuksen tarvitsema lämpö. Lämpöpumpuilla tuotetaan rakennuksen lämmitys- ja 
jäähdytystarve. Lämmin käyttövesi oletetaan tuotettavan suoralla sähköllä skenaariosta 
riippumatta laskennan yksinkertaistamiseksi. 

Lämpöpumppu kykenee tuottamaan nimellistehostaan, hetkellisestä COP:sta ja tehon 
lämpötilariippuvuudesta riippuvan määrän lämmitysenergiaa. Mikäli tuntikohtainen 
lämmitystarve ylittää lämpöpumpun lämmöntuottokapasiteetin, otetaan loput 
lämmitysenergiasta sähköverkosta tai kaukolämpöverkosta. Lämpöpumppujen tehon 
mitoittaminen vaikuttaa siis olennaisesti järjestelmän toimintaan. 

Lämpöpumppujen mitoittaminen rakennustyyppikohtaisesti tehtiin pohjautuen 
sähkömarkkinalaboratorion aiempiin tutkimuksiin, joissa oli todettu ilma-
vesilämpöpumppuinvestoinnin olevan kannattavin, kun sillä katettiin n. 80-85 % 
lämmitystarpeesta. Maalämmölle vastaava luku oli 90-95%. Tulosten perusteella valittiin 
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ilma-vesilämpöpumpun osuudeksi 85 % ja maalämpöpumpun osuudeksi 95 % 
lämmitysenergian tuotannosta. Lämpöpumpuille määritettiin näiden oletusten mukaan 
iteratiivisesti nimellistehot rakennustyyppikohtaisesti. Lämpöpumppujen mitoitustehot 
on esitetty rakennustyypeittäin taulukossa 5. 

Taulukko 5. Lämpöpumppujen nimellistehot pinta-alaa kohti rakennustyypeittäin 
 
Rakennustyyppi P n, IVLP P n, MLP 

 [W/m2] [W/m2] 
Toimisto 10,93 11,28 
Liiketila 14,44 14,44 
Teollisuus 13,75 15,58 
Varasto 9,99 10,51 

 

4.3.5 Lämpöpumppujen SCOP 

Lämpöpumppujen SCOP:t (Seasonal Coefficient of Performance) laskettiin jakamalla 
lämpöpumpulla vuoden aikana tuotettu lämpö lämmitykseen vuoden aikana käytetyllä 
kokonaisenergialla. Skenaarioille lasketut SCOP arvot on esitetty taulukossa 6. 

Taulukko 6. Lämpöpumppujen SCOP:t skenaarioittain 
 
S1 Ilmalämpö 1,82 

 Maalämpö 4,05 
S2 Ilmalämpö 1,85 

 Maalämpö 3,82 
S3 Ilmalämpö 1,73 

 Maalämpö 3,88 
S4 Ilmalämpö 1,84 

 Maalämpö 4,01 
   

Taulukosta 6 voidaan huomata, ettei alueen rakennustyypeillä ole merkittävää vaikutusta 
lämpöpumppujen tehokertoimeen, vaan SCOP:n arvo on ilma-vesilämpöpumpuille noin 
1,8  ja maalämpöpumpulle noin 4 skenaariosta riippumatta. 

4.3.6 Lämpöpumppujen toiminta pakkasjaksolla 

Lämpöpumppujen toimintaa voidaan tarkastella mallissa tuntitasolla, mikä mahdollistaa 
esim. pakkasjakson tai kuuman jakson käyttäytymisen vertailun teknologioiden välillä. 
Maalämmön etuna ilma-vesilämpöpumppuun on sen kyky toimia myös kovilla 
pakkasilla. Tällöin lämpöpumppua tukevan kaukolämpöverkon tai sähköverkon 
mitoitusteho voi olla pienempi. Lämmöntuotanto skenaariossa 1 kylmimmän viikon 
aikana IVLP:llä ja MLP:llä on esitetty kuvaajassa 7.  



35 
 

 

Kuvaaja 7. Ilmalämpöpumpun ja maalämpöpumpun osuus lämmöntuotannosta vuoden 
kylmimmän viikon aikana. 
 
Kuvaajasta voidaan selvästi havaita maalämpöpumpun kyky tuottaa merkittävä osuus 
lämmitystehontarpeesta myös pakkasella. Ilmalämpöpumppua käytettäessä 
kaukolämpöliittymä tulisi mitoittaa silti lämmityksen huipputehontarpeen mukaan. 
Kuvaajasta näkyy myös maalämpöpumpun paremman COP:n vaikutus. 

4.4  Sähkönkulutusmallinnus 

Sähkönkulutuksen mallinnus tehdään keräämällä kulutustietoja erilaisista yrityksistä 
kulutustyyppien luomiseksi. Kulutustyypit pyritään luokittelemaan samaan tapaan kuin 
rakennustyypit, jotta rakennuskohtainen energiankulutustarkastelu helpottuisi. 
Kulutustyypeiksi määritetään siten toimisto, liiketila, teollisuus ja varasto. 

Laskenta toteutetaan siten, että kunkin rakennustyypin kulutuskäyrää voidaan vaihtaa 
sujuvasti. Kulutuskäyrä skaalataan rakennustyypin ominaissähkönkulutuksen mukaan, 
jonka arvoa voi myös helposti muuttaa. Tällöin myös rakennuksen ominaiskulutuksessa 
tapahtuvien muutosten vaikutuksia voidaan myöhemmin analysoida tarvittaessa. 

4.4.1 Datan käsittely 

Sähkönkulutusmallit luodaan pohjautuen Energiavirastolta saatuihin 
tyyppikulutuskäyriin ja Imatran seudun sähkö Oy:ltä saatuun anonyymiin ja yritystyypin 
mukaan ryhmiteltyyn AMR-mittausdataan. Energiavirastolta saatu data sisältää viisi 
tuntikohtaista sähkönkulutuskäyrää yhden vuoden ajalle. Kolme näistä käyristä kuvaa 
teollisuuden ja kaksi liike-elämän sähkönkulutusta. Energiaviraston tyyppikulutuskäyrät 
yhden viikon ajalta on esitetty kuvaajassa 8. 
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Kuvaaja 8. Sähkönkulutuksen tyyppikulutuskäyrät yhdeltä talviviikolta. Käyrät vaihtelevat 
vuoden aikana.  (Energiavirasto, 2019) 
 

Energiaviraston datassa ei ole varasto- ja toimistorakennukselle sopivaa 
tyyppikulutuskäyrää, joten näille luodaan omat tyyppikulutuskäyrät Imatran Seudun 
Sähkö Oy:ltä saadusta mittausdatasta. Tämä data koostuu useasta eri yrityksestä, joilla on 
erilaista sähkönkulutusta ja yritykset on jaoteltu toimialan mukaan teollisuuteen, 
varastoihin ja toimistoihin. Näistä käyristä muodostetaan kuluttajatyyppikohtaiset 
kokonaiskulutuskäyrät, jotka voidaan skaalata yrityksen vuotuisen sähköntarpeen 
mukaan. Imatran Seudun Sähkö Oy:n datasta muodostetut käyrät on esitetty kuvaajassa 
9. 

 

Kuvaaja 9. Imatran Seudun Sähkö Oy:n anonyymistä AMR-mittausdatasta muodostetut 
suhteelliset sähkönkulutuskäyrät yhdelle talviviikolle (Imatran Seudun Sähkö Oy, 2020) 

4.4.2 Tyyppikulutuskäyrien luominen 

Imatran Seudun Sähkö Oy:n datasta saatuja käyriä verrataan Energiaviraston 
tyyppikulutuskäyriin ja huomataan niiden muistuttavan huomattavasti toisiaan. Kuitenkin 
AMR-mittausdata pohjautuu todellisiin mitattuihin tuloksiin, joten sitä pyritään 
käyttämään ensisijaisesti mallinnuksessa. Teollisuudelle, varastoille ja toimistoille 
päädytään siten käyttämään AMR-datasta luotuja käyriä. Liiketiloille sopivaa käyrää ei 
ole AMR-mittausdatassa, joten niille käytetään Energiaviraston tyyppisähkökäyrää. 
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Laskentamallissa käytetyt ominaistyyppikulutuskäyrät yhden vuoden ajalle on esitetty 
kuvaajassa 10. 

 

 

Kuvaaja 10. Sähkönkulutuksen suhteellinen jakautuminen vuoden tunneille eri rakennustyypeissä 
 
Kuvaajassa 10 esitetyt kuormituskäyrät kuvaavat sähkönkulutuksen suhteellista 
jakautumista yhdelle vuodelle. Todellisuudessa jokaisen yrityksen sähkönkulutus on 
yksilöllinen, mutta laskennan mahdollistamiseksi oletetaan, että käyrät pysyvät 
muuttumattomina ja skaalautuvat yrityksen vuotuisen sähkönkulutuksen ja yrityksen 
pinta-alan mukaan. Rakennustyyppikohtaiset ominaiskulutuskäyrät saadaan tällöin 
kertomalla tyyppikulutuskäyrät rakennuksen vuosittaisella ominaissähkönkulutuksella. 
Käytettävät ominaissähkönkulutusarvot on esitetty taulukossa 7. 

Taulukko 7. Rakennusten ominaissähkönkulutukset 
 
Rakennustyyppi Ominaissähkönkulutus [kWh/m2a] 
Toimisto 43,20 
Liiketila 69,30 
Teollisuus 170,00 
Varasto 49,00 

  

Ominaissähkönkulutusarviot liiketiloille, toimistoille ja varastoille perustuvat Motivan 
julkaisemiin palvelusektorin ominaiskulutuksiin vuosilta 2011-2017, joka on esitetty 
liitteessä III. Motivan taulukon arvot on annettu rakennuskuutiota kohden, joten ne on 
jaettu rakennusten korkeudella. Ominaiskulutukset on mitattu kohteista, joissa ei ole 
sähkölämmitystä. Motivan taulukosta on valittu 10 %- prosenttipisteen mukaiset 
kulutuksen arvot keskiarvon sijaan, jotta luvut kuvaisivat paremmin energiatehokkaita 
kiinteistöjä. (ks. LIITE III) Teollisuuden ominaissähkönkulutus on arvioitu yhden 
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tyypillisen yrityksen energiatodistuksen perusteella. Ominaiskulutuksilla painotetut 
sähkönkulutukset on esitetty kuvaajassa 11. 

 

 

Kuvaaja 11. Rakennustyyppien kuukausittaiset sähkönkulutukset ominaiskulutuksilla 
painotettuina 
 

Saadusta kuvaajasta voidaan havaita, että teollisuuden sähkönkulutus tulee 
määrittelemään pääosin alueen sähköntarpeen. Alueen verkkoliitynnän tyyppi ja suuruus 
määräytyy siis hyvin pitkälti teollisuuden ja sen energiaintensiivisyyden mukaan. 
Kuvaajasta voidaan myös havaita kausivaihtelu rakennusten sähkönkulutuksessa. 

4.4.3 Kokonaissähkönkulutus 

Alueen kokonaissähkönkulutus muodostuu lämpöpumppujen käyttämästä sähköstä, 
käyttösähköstä tai jäähdytykseen ja lämmitykseen tarvittaessa käytettävästä ostosähköstä. 
Kunkin tunnin sähkönkulutus saadaan summaamalla nämä kulutukset yhteen. 
Kokonaissähkönkulutuksen korkeimman tuntitehon perusteella voidaan arvioida alueelle 
tarvittavan sähköliittymän kokoa. Esimerkkikuva alueen kokonaissähkönkulutuksen 
muodostumisesta maalämpöpumppujärjestelmällä yhden viikon ajalta kesällä ja talvella 
on esitetty kuvaajassa 12. 
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Kuvaaja 12. Alueen kokonaissähkönkulutuksen muodostuminen kesällä (yllä) ja talvella (alla). 
 

4.5 Aurinkosähköntuotannon mallinnus 

Aurinkosähköjärjestelmän mitoitus tehdään keskitetysti koko yrityspuistolle olettaen, että 
investointikustannukset jäävät tällöin pienemmiksi. Aurinkosähkön verotus toimii eri 
tavalla erilaisille käyttäjille, jolloin keskitetty tuotanto yrityspuistossa voi tuottaa 
ongelmia mittauksen ja regulaation osalta. Laskennassa ei kuitenkaan oteta alueen 
sisäisen sähkönjakelun järjestämiseen kantaa, vaan oletetaan rakennuttajan tuottavan 
kaiken aurinkosähkön keskitetysti ja myyvän sitä eri toimijoille kuluttajatyypistä 
riippumatta.  

Auringon säteilytehodata 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 Etelään tuotannon maksimoimiseksi. 
Varjostukset oletetaan vähäisiksi johtuen yrityspuiston sijainnista Etelään viettävässä 
rinteessä. Aurinkosähköntuotantodatasta poistetaan kaikki tuotanto joulukuun alusta 
helmikuun oletetun lumipeitteen takia. Auringon säteilytehon vuosijakauma on esitetty 
kuvaajassa 13. 
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Kuvaaja 13. Aurinkosähköntuotannon jakautuminen vuoden päiville (Korhonen, 2018) 
 

Piikennopaneelit ovat yleisimmin käytetty aurinkopaneeliteknologia ja yksikidepii-
kennojen hyötysuhde on parempi, kuin monikidepiikennojen, minkä ansiosta paneeleita 
tarvitsee asentaa vähemmän saman tehon tuottamiseksi. Tästä syystä aurinkopaneelina 
käytetään Canadian Solar 280W -yksikidepaneelia. Paneelityypin tietojen perusteella 
lasketaan paneelin huipputehon ja aurinkokennoalan suhteeksi 0,17 kWp/m2. 
Aurinkopaneelityypin tiedot on esitetty taulukossa 8. 

 
Taulukko 8. Aurinkosähkösimulaatiossa käytetyn aurinkopaneelin tiedot (SolarDesignTool) 
 
Tyyppi Yksikide-pii 
Teho standardiolosuhteissa 280 W 
Teho-pinta-alasuhde 171,1 W/m2 
Hyötysuhde huipputehopisteessä 17,11 % 

 

4.6 Aurinkovoimalan mitoittaminen omakäyttösuhteen perusteella 

 
Omakäyttösuhteella kuvataan tuotetun aurinkosähkön osuutta, jonka 
aurinkosähkön tuottaja kuluttaa itse omassa sähköjärjestelmässään. Kun omakäyttösuhde 
on 100 % aurinkosähkön tuottaja kuluttaa itse kaiken tuottamansa sähkön. Mikäli 
aurinkosähkön tuottaja tuottaa enemmän sähköä, kuin pystyy itse kuluttamaan, osa 
sähköstä myydään sähköverkkoon ja omakäyttösuhde laskee.  

Aurinkosähköntuotannon ja sähkönkulutuksen vaihteluista johtuen aurinkovoimalan 
mitoittaminen 100 % omakäyttösuhteelle ei ole aina kannattavin vaihtoehto (Simola et. 
al. 2018). Jos kaikki tuotettu sähkö halutaan käyttää itse, aurinkovoimalan suurimman 
tuotetun tehon on oltava korkeintaan niin suuri, kuin sillä hetkellä kulutettu teho on. 
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Mikäli esimerkiksi yritysrakennus on aurinkoisena kesäpäivänä pois käytöstä, 
rakennuksen sähkönkulutus muodostuu pelkästä rakennuksen pohjakuormasta. Kun 
aurinkosähkön huipputeho mitoitetaan 100 %:n omakäyttösuhteelle, se mitoitetaan tämän 
pohjakuorman mukaan, mikä johtaa siihen, että aurinkovoimalan koko jää pieneksi 
verrattuna yritysrakennuksen käytönaikaiseen kulutukseen. 

Rakennuksen ollessa käytössä sen sähkönkulutus voi olla merkittävästi suurempi kuin 
pelkkä pohjakuorman sähkönkulutus. Tällainen tilanne on esimerkiksi sähköä paljon 
kuluttavassa teollisuudessa tai rakennuksissa, joissa on paljon sähköllä tuotettavaa ja 
käyttöajan mukaan vaihtelevaa jäähdytystarvetta. Mikäli aurinkosähkön osuutta 
rakennuksen energiantuotannosta halutaan kasvattaa, voidaan aurinkovoimala mitoittaa 
omakäyttösuhteelle, joka on alle 100 %. Tämän on todettu olevan joissain yrityskohteissa 
myös taloudellisesti kannattavampaa, kuin mitoittaminen täydelle 
omakäyttösuhteelle (Simola et. al. 2018). 

Tässä työssä aurinkovoimalan mitoittamisperusteeksi valitaan jokaiselle rakennustyypille 
oletuksena 90 %:n omakäyttösuhde. Omakäyttösuhteen vaikutusta 
elinkaarikustannukseen tutkitaan myöhemmin tekemällä sille herkkyystarkastelu. 
Taajuusmuuttajassa ja kaapeloinneissa tapahtuvia häviöitä ei huomioida laskennan 
yksinkertaistamiseksi.  

4.7 Elinkaarikustannuslaskenta 

Elinkaarikustannuslaskenta kattaa energiajärjestelmän osien kiinteät ja muuttuvat 
kustannukset. Elinkaarikustannuslaskennan tavoitteena on voida vertailla 
lämpöpumppujärjestelmien ja kaukolämpöverkkoliitynnän kannattavuutta. Laskennan 
yksinkertaistamiseksi hintatietojen oletetaan pysyvän vakiona koko käyttöiän ajan. 
Laskentakorkona käytetään kaikille kustannuksille 5 % ja elinkaaren pituutena 50 vuotta.  

Hintatiedot eivät perustu alueelle pyydettyihin tarjouksiin, eivätkä siten vastaa täysin 
todellisuutta. Niitä voidaan kuitenkin käyttää mallin toiminnan arviointiin ja alustavan, 
suuntaa antavan kustannuslaskelman tekemiseen. Myöhemmin hintatiedot voidaan 
päivittää esimerkiksi tarjouskyselyiden perusteella tai pyytämällä alueen sähköverkko- ja 
kaukolämpöverkkoyhtiöiltä ajankohtaiset hinnastot.  

4.7.1 Verkkosähkön kustannukset 

Verkkosähkön kustannukset muodostuvat sähkön arvonlisäverottomasta ostohinnasta, 
liittymiskustannuksesta ja 20 kV liittymän vuosittaisesta ylläpitokustannuksesta. Sähkön 
arvonlisäverottomana ostohintana käytettiin Nord Poolin keskihintaa vuosille 2003-2018 
(Nordpool). Energiaperusteinen osuus on tällöin keskihinnaltaan 38,65 euroa, johon 
lisätään siirtokustannus, joka on 29 % kokonaishinnasta ja energiaveron osuus 14,5% 
kokonaishinnasta. (Vattenfall) Tällöin sähkön kokonaishinnaksi saadaan 84,09 €/MWh. 
Tässä työssä sähkön hinnan oletetaan pysyvän vakiona ympäri vuoden ja koko elinkaaren 
ajan. 
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Liittymiskustannus saadaan Lappeenrannan Energian liittymishinnastosta 
keskijänniteliittymille. (Lappeenrannan Energia 2019) Koska liittymistehoa ei voi 
määrittää tarkasti ilman tietoa sähköä kuluttavista laitteista, oletetaan liittymistehon 
olevan kaksi kertaa alueen suurin tunnin keskiteho. Loistehoa ei ole huomioitu 
laskennassa yksinkertaistamisen vuoksi. Liittymismaksu lasketaan yhtälöllä 

𝐿𝑖𝑖𝑡𝑡𝑦𝑚𝑖𝑠𝑚𝑎𝑘𝑠𝑢௦ä௛௞ö = 10520 € + 57
€

୩୚୅
∙ 𝑃୫ୟ୶,ୱä୦୩ö ∙ 2  (12) 

jossa  Pmax,sähkö on sähköntarpeen huipputuntiteho [kWh/h] 
 

Lisäksi verkkosähkön kustannuksiin lasketaan 20 kV liittymän ylläpito, jolle tehdään 
karkea hinta-arvio Caruna Oy:n Liittymismaksuhinnastosta. Hinnastossa 20 kV liittymän 
ylläpitokustannuksiksi on määritetty 320 €/kk, jolloin ylläpidon vuosikustannukseksi 
saadaan 3840 €. Tämän ylläpitokustannuksen oletettiin myös pysyvän vakiona koko 
yrityspuiston elinkaaren ajan. (Caruna Espoo 2018) 

4.7.2 Kaukolämmön kustannukset 

Kaukolämpöverkon kustannukset muodostuvat kaukolämmön ostohinnasta, 
liittymiskustannuksesta ja perusmaksusta. Kaukolämmön arvonlisäveroton ostohinta, 
54,15 €/MWh saatiin Imatran Lämpö Oy:n vuosikertomuksen hinnastosta vuodelta 2018. 
(Imatran Lämpö Oy 2018) Kaukolämmön liittymismaksu ja perusmaksu lasketaan 
Imatran Lämpö Oy:n vuoden 2016 kaukolämpöhinnaston mukaisesti. (Imatran Lämpö 
Oy 2016)   

𝐿𝑖𝑖𝑡𝑡𝑦𝑚𝑖𝑠𝑚𝑎𝑘𝑠𝑢୏୐ = 23125 € + 1345 € ∙ 𝑞୚,୏୐   (13) 

jossa  qV.KL on kaukolämpöveden tilavuusvirta [dm3/s] 
 

Kaukolämpöveden tilavuusvirta saadaan laskemalla yrityspuiston suurimman 
kaukolämpötuntitehon aikana tarvittava virta Energiateollisuus ry:n ohjeistuksen 
mukaisesti. Veden tulolämpötilaksi oletetaan 80 astetta ja paluulämpötilaksi 30 astetta. 
Sopimusteho valitaan vuoden suurimman kaukolämmön tuntikulutuksen mukaan. 
(Energiateollisuus 2014) 

 

𝑞୚,୏୐ =
ఃౣ౗౮,ేై

௖౦,౬౛౩౟∙ఘ౬౛౩౟∙(்ేై,౪౫ౢ౥ି்ేై,౦౗ౢ౫౫)
    (14) 

jossa  Φmax, Kl on kaukolämmön huipputuntiteho [kW]  
TKL, tulo kaukolämpöveden tulolämpötila [°C] 
TKL, paluu kaukolämpöveden paluulämpötila [°C] 
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Perusmaksu lasketaan myös kaukolämpöveden tilavuusvirran avulla Imatran Lämpö 
Oy:n ohjeen mukaan. Perusmaksun yhtälö on  

𝑃𝑒𝑟𝑢𝑠𝑚𝑎𝑘𝑠𝑢୏୐ =  3412,2 € + 320 € ∙ 𝑞୚,୏୐   (15) 

4.7.3 Ilmalämpöpumpun kustannukset 

Ilmalämpöpumpun kustannukset muodostuvat investointikustannuksesta, 
lämpöpumppuyksikön vaihdon kustannuksesta ja vuosittaisista huoltokustannuksista. 
Ilma-vesilämpöpumpun sisä- ja ulkoyksikön oletetaan molempien maksavan 300 €/kW, 
joten koko lämpöpumpun investointikustannus on 600 €/kW. (Haahtela & Kiiras, 2015) 

Lämpöpumppuyksikön vaihdon kustannuksen oletetaan maksavan koko investoinnin 
verran ja vaihto tapahtuu 15 vuoden käytön välein. Ilma-vesilämpöpumpun 
huoltokustannusten oletetaan olevan 1 % maalämpöpumpulle ja 2 % 
investointikustannuksista. (Paiho et. al.) 

4.7.4 Maalämpöpumpun kustannukset 

Maalämpöpumpun kustannukset muodostuvat kaivojen investointikustannuksista, 
lämpöpumppuyksikön kustannuksista ja huoltokustannuksista. Lämpökaivojen 
syvyydeksi oletetaan 200 metriä ja lämpötehoksi 40 W/m. Porakaivon syvyydeksi 
oletettiin 200 metriä, yhden kaivon hinnaksi oletettiin 6110 €, putkiliitosten hinnaksi 12,8 
€/ brm2 ja lämpöpumppuyksikön hinnaksi 300 €/kW. (Haahtela & Kiiras, 2015). Myös 
maalämmön tapauksessa lämpöpumppuyksikkö vaihdetaan 15 vuoden välein. 
Investointikustannus maalämpöpumpulle lasketaan yhtälöllä 

𝐼୑୐୔ = (𝑃୑୐୔ ∙ 𝐿୩ୟ୧୴୭ ∙ 𝜉) ∙ 𝐻୩ୟ୧୴୭ + 𝐻୪ä୫୮ö୮୳୫୮୮୳ + 𝐻୮୳୲୩ୣ୲ ∙ 𝐴୰ୟ୩  (16) 

jossa  IMLP on MLP:n investointikustannus [€] 
PMLP on MLP:n mitoitusteho  [kW] 
ξ  on maalämpökaivosta saatava teho [W/m]  
Hkaivo on maalämpökaivon hinta  [€]  
Hlämpöpumppu on lämpöpumppuyksikön hinta [€] 
Hputket on lämmönsiirtoputkiston lämpötila [€] 
Arak  rakennuksen pinta-ala  [m2] 

4.7.5 Aurinkosähköntuotannon kustannukset 

Aurinkosähkön kustannukset muodostuvat investointikustannuksesta ja 
käyttökustannuksesta. Lisäksi aurinkosähkön kustannuslaskennassa huomioidaan 
tuotetun sähkön myyminen verkkoon ja aurinkokennojen kulumisesta johtuva tuotannon 
väheneminen. 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).  Aurinkosähkön investointikustannukseksi oletetaan siten 0,6 €/Wp voimalan 
suuren tehon ja aurinkosähkön hintojen nopean laskemisen vuoksi. Huoltokustannukseksi 
oletetaan 4000€/MWp ja paneelien degradaatioksi 1% IFC:n aurinkosähköraportin 
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mukaisesti (IFC, 2015 s.77). Sähkön myyntihintana verkkoon käytetään aiemmin saatu 
38,65 €.  Aurinkopaneelit ja invertteri oletetaan uusittavaksi 25 vuoden käyttöiän jälkeen. 

5 SKENAARIOIDEN LUONTI JA RAJAUKSET 

Tutkimuksessa on tarkoitus selvittää mahdollisimman laajasti alueen energiankulutuksen 
ääripäitä luomalla alueelle erilaisia energiankulutusskenaarioita. Skenaarioiden luomista 
varten simuloidaan aiemmin esitellyllä laskentamallilla ensin jokaisen rakennustyypin 
energiankulutus, jotta voidaan vertailla niitä ja siten muodostaa niistä mahdollisimman 
hyvin energiankulutuksen ääripäitä kuvaavat skenaariot.  

5.1 Tyyppirakennusten vertailu  

Rakennustyypit eroavat käyttötarkoitukseltaan merkittävästi toisistaan, mutta myös 
niiden energiankulutuksen eroavaisuudet on selvitettävä ennen yrityspuistoskenaarioiden 
luomista. Lämmitystarpeeseen vaikuttavia eroja rakennusten välillä ovat rakennuksen 
koko, sisälämpötila, ilmavirrat sekä käyttöaika ja sisäiset kuormat. Sähkönkulutukseen 
vaikuttaa rakennuksen käytöstä riippuva sähkönkulutus ja jäähdytykseen käytettävä 
sähkönkulutus. Tyyppirakennusten lämmitys- ja jäähdytystarpeet on esitetty kuvaajassa 
8. 

 

Kuvaaja 14. Tyyppirakennusten kuukausittaiset lämmitys- ja jäähdytystarpeet 
 

Kuvaajasta havaitaan, että teollisuusrakennus kuluttaa muihin rakennustyyppeihin 
nähden enemmän lämpöä, johtuen teollisuusrakennuksen suuremmasta tilavuudesta ja 
teollisen toiminnan tarpeisiin mitoitetusta suuremmasta ilmanvaihdon tarpeesta. Muiden 
rakennusten ominaislämmitystarpeissa ei ole suuria eroja. Jäähdytystarpeen osalta 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Toimisto

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12

Liiketila

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Teollisuus

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Varasto Jäähdytystarve

Lämmitystarve
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tyyppirakennusten energiankulutuksissa on kuitenkin merkittäviä eroja. Toimisto- ja 
liikerakennuksissa on enemmän sisäisiä kuormia pinta-alaa kohti ja alhaisempi 
jäähdytyksen rajalämpötila, mikä johtaa suurempaan vuotuiseen jäähdytystarpeeseen.  

5.2 Skenaariot 

Energiankulutus-skenaariot luodaan kuvaamaan energiakulutuksen mahdollisia 
ääritapauksia. Lämmitystarvelaskennan perusteella liiketiloissa on suurin lämmitystarve 
neliötä kohti, kun taas sähkönkulutusmallin perusteella teollisuudella oli selvästi suurin 
sähkönkulutus. Toimisto- ja varastotilat sen sijaan kuluttivat näihin verrattuna paljon 
vähemmän energiaa rakennusneliötä kohden.  

Ensimmäinen skenaario luotiin kuvaamaan suurta lämmön ja jäähdytyksen tarvetta ja 
siinä alueelle on asennettu pääasiassa liiketiloja. Toinen skenaario on 
teollisuuspainotteinen ja kuvaa suurta sähkönkulutusta. Kolmas skenaario kuvaa pientä 
energiankulutusta, eli tilannetta, jossa alueelle on rakennettu vain toimistotiloja ja 
varastoja. Skenaarioiden kuvaukset on esitetty taulukossa 9.  

Taulukko 9. Skenaarioiden kuvaukset 
Skenaario 1: 
Tasapainoinen 

 

Luodaan kuvaamaan tilannetta, jossa alueella on mahdollisimman 
paljon erilaisia toimijoita. Alueen rakennusoikeudesta käytettiin 
neljäsosa jokaiselle rakennustyypille. Tarkoituksena oli tuottaa 
skenaario, joka olisi kaikilta osin keskiarvoinen myöhempiin 
skenaarioihin nähden. 

Skenaario 2: 
Suuri 
energiankulutus 

 

Koska teollisuudella oli rakennustyypeistä suurin 
kokonaisenergiankulutus, luotiin skenaario kuvaamaan tilannetta, 
jossa alueella on pelkästään energiaintensiivistä teollisuutta. Näin 
saatiin suuntaa antava arvio alueen suurimmasta mahdollisesta 
kokonaisenergiankulutuksesta eri 
lämmitysjärjestelmävaihtoehdoilla. 

Skenaario 3: 
Suuri 
jäähdytystarve 

 

Liiketilat ja toimistot poikkeavat muista rakennustyypeistä 
merkittävästi suuren jäähdytystarpeen osalta, joista liiketilojen 
ominaisjäähdytystarve on suurempi. Liiketiloille luodaan tästä 
syystä oma skenaario, jotta saataisiin selvitettyä suuntaa antava 
arvio alueen suurimmalle vuotuiselle jäähdytystarpeelle eri 
lämmitysjärjestelmävaihtoehdoilla.  

Skenaario 4: 
Pieni 
energiankulutus 

 

Pienen energiankulutuksen skenaario luotiin käyttämällä toimiston 
ja varaston kulutustyyppejä. On hyvin epätodennäköistä, että 
alueelle tulisi pelkkiä toimistoja tai varastoja, joten tässä 
skenaariossa käytetään alueen rakennusoikeudesta puolet 
toimistoille ja puolet varastolle. Tarkoituksena on saada tieto alueen 
pienimmästä mahdollisesta energiankulutuksesta. 
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6 TULOSTEN TARKASTELU 

Skenaarioiden tuloksia vertailemalla saadaan alustava käsitys alueen mahdollisesta 
energiantarpeesta ja energiajärjestelmän elinkaarikustannuksista eri 
energiajärjestelmävaihtoehdoilla. Lisäksi voidaan havaita, miten rakennusten 
käyttötarkoitus mahdollisesti vaikuttaa energiajärjestelmän valintaan. 
Energiankulutusten osalta tärkeimpiin tarkasteltaviin tuloksiin kuuluvat eri skenaarioiden 
lämmitys- ja jäähdytystarpeet, kaukolämmön ja sähkön kulutukset ja aurinkovoimalan 
tuotanto.  Kustannusten osalta tarkastellaan elinkaarikustannusta ja sen jakautumista 
käyttöajalle, sekä investointien suuruutta ja kannattavuutta. 

6.1 Energiankulutusten vertailu 

Eri skenaariot kuvaavat alueen energiankulutuksen ääripäitä, joten ne poikkeavat 
energiankulutukseltaan merkittävästi toisistaan. Yksinkertaista tapaa kuvata alueen 
kokonaisenergiankulutusta ei ole, koska kaukolämpö ja sähkö ovat energiamuotoina 
eriarvoisia. Tästä syystä vertaillaan erikseen alueen lämmitys- ja jäähdytystarvetta ja 
sähköntarvetta. Eri skenaarioiden vuotuiset lämmitys- ja jäähdytystarvekäyrät on esitetty 
kuvaajassa 15. ja sähköntarvekäyrät skenaarion 1 eri lämmitysmuodoille kuvaajassa 16. 

 

Kuvaaja 15. Skenaarioille simuloidut tuntikohtaiset lämmitys- ja jäähdytystarvekäyrät 
tammikuusta joulukuuhun 

S1

S2

S3

S4
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Kuvaaja 16. Sähkön kokonaiskulutukset eri skenaarioissa maalämpöjärjestelmällä tammikuusta 
joulukuuhun 
 

Kuvaajasta 15 voidaan havaita selvästi jäähdytysenergiantarpeen kasvava merkitys 
uusissa hyvin eristetyissä rakennuksissa. Varsinkin skenaarion 3 jäähdytysenergiantarve 
on huomattavan suuri. Kuvaajasta 16 voidaan myös nähdä jäähdytysenergiankulutuksen 
vaikutus kokonaissähkönkulutuksessa, kun käytössä on maalämpöpumppujärjestelmä.  

6.1.1 Lämmitystarpeiden vertailu 

Seuraavaksi tarkastellaan tarkemmin alueen kokonaislämmitysenergiankulutusta. Alueen 
vuotuiset kokonaislämmitystarpeet on esitetty kuvaajassa 17. 

S1

S2

S3

S4
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Kuvaaja 17. Skenaariokohtaiset lämmitystarpeet ja lämpöpumpun tuottama osuus käytetystä 
lämmöstä 
 

Kuvaajasta 17 voidaan havaita, että lämmitysenergiankulutus on suurimmillaan 
teollisuuspainotteisessa skenaariossa. Tämä johtuu teollisuusrakennuksen suuresta 
tilavuudesta ja siitä, että teollisuuden ilmanvaihdon ilmavirrat on oletettu muita 
rakennustyyppejä suuremmiksi suuremman ilmanvaihtotarpeen kattamiseksi. Kuvaajasta 
käy myös ilmi lämpöpumppujärjestelmien merkittävä vaikutus kaukolämpöverkosta 
tarvittavan energian määrään. Erityisesti maalämpöpumppujärjestelmän tapauksessa 
kaukolämpöverkkoliitynnän tarpeellisuus on kyseenalainen, kun vuotuinen 
kaukolämmöntarve jää alle puolen gigawattitunnin skenaariosta riippumatta.  

Kuvaajan perusteella alueen kokonaislämmöntarve voisi vaihdella alueella toimivista 
yrityksistä ja rakennusten tyypistä riippuen 4-6,5 GWh välillä. Energia-intensiivisen 
teollisuuden osuus alueella on merkittävin tekijä kokonaislämmöntarpeen suuruuteen. 
Siten alueelle pyrkivistä yrityksistä erityisesti teollisuustoimijoiden energiankulutukset ja 
mahdollisuudet energiatehokkuusparannuksille tulisi selvittää tarkasti, jotta 
lämmityksentarve ja sen aiheuttamat kustannukset saadaan minimoitua. Erityisesti 
teollisuusyritysten mahdollinen jätelämmön hyödyntämispotentiaali tulisi selvittää 
tarkoin.  

6.1.2 Kaukolämpöliittymän mitoitusteho 

Skenaarioissa oletettiin lähtökohtaisesti, että lämpöpumppujen ohessa alueen 
lisälämmönlähteenä toimisi kaukolämpöverkko. Kaukolämpöverkosta otettavat tehot ja 
energiat vaihtelevat merkittävästi skenaariosta ja lämmitysjärjestelmän tyypistä riippuen. 
Kaukolämpöliittymän mitoitustehot eri skenaarioille on esitetty kuvaajassa 18. 
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Kuvaaja 18. Suurin vuotuinen kaukolämpöverkon huipputuntiteho skenaarioittain 
 

Kuvaajasta 18 havaitaan, että maalämpöpumpulla kaukolämpöverkon liittymistehoa 
voidaan vähentää noin 35-45% riippuen skenaariosta. Kuitenkin maalämpöpumpulla vain 
5% lämmöstä tulisi kaukolämpöverkosta, joten suoran sähkölämmityksen käyttäminen 
lisälämmönlähteenä voi olla parempi vaihtoehto. Tällöin kaukolämpöverkon liityntää ei 
tarvittaisi ollenkaan. 

6.1.3 Jäähdytystarpeiden vertailu 

Jäähdytystehontarpeet erosivat tyyppirakennuksissa lämmitystarvetta enemmän 
toisistaan. Kokonaisjäähdytystarpeet on esitetty kuvaajassa 19. 

 

Kuvaaja 19. Jäähdytystarpeet ja lämpöpumpun osuus jäähdytyksestä 
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Kuvaajasta 19 havaitaan, että alueen vuotuinen jäähdytystarve on välillä 0,4– 2,4 GWh 
riippuen alueelle sijoittuvista yrityksistä. Liiketilaskenaarion jäähdytystarve on selvästi 
suurin, mutta toimistot ja liiketilat aiheuttavat jäähdytystarvetta myös skenaarioissa 1 ja 
4.  

6.1.4 Sähkönkulutuksen vertailu 

Alueen sähkönkulutus riippuu yritysten käyttämästä sähköstä ja lämpöpumppujen ja 
jäähdytyslaitteiden kuluttamasta sähköstä. Alueen kokonaissähkönkulutukset eri 
skenaarioissa on esitetty kuvaajassa 20. 

 

 

Kuvaaja 20. Vuotuiset sähkönkulutukset skenaarioittain 
 

Kuvaajasta 20 havaitaan, että käyttösähkönkulutus muodostaa suurimman osan alueen 
sähkönkulutuksesta jokaisessa skenaariossa. Alueen sähkönkulutus vaihtelisi simulaation 
perusteella riippuen skenaariosta karkeasti välillä 5-18 GWh. Kokonaissähkönkulutus 
alueella on suurimmillaan teollisuuspainotteisessa skenaariossa. 
Kaukolämpöjärjestelmän suuri sähkönkulutus skenaariossa 3 selittyy liiketilojen suurella 
jäähdytystarpeella, joka katetaan suoralla sähköllä lämpöpumpun sijaan. Muissa 
skenaarioissa jäähdytystarve ei ole yhtä merkittävä, minkä vuoksi kaukolämpöskenaarion 
sähkönkulutus on lämpöpumppuskenaarioihin verrattuna selvästi alhaisempi. 
Sähkönkulutuksen jälkeen tarkastellaan lämmityksen ja jäähdytyksen 
energiankulutuksia, jotka on esitetty kuvaajassa 21. 
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Kuvaaja 21. Vuotuiset lämmityksen ja jäähdytyksen sähkönkulutukset skenaarioittain. 

6.1.5 Aurinkosähköntuotannon vertailu 

Aurinkosähköntuotanto mitoitettiin skenaariosta riippumatta 90 % omakäyttösuhteelle 
kannattavuuden perusteella. Lähtöoletuksen vuoksi aurinkosähköjärjestelmien tehot 
vaihtelevat skenaariokohtaisesti alueen sähkönkulutuksen mukaan. Voimaloiden tehot eri 
skenaarioissa on esitetty taulukossa 10. Itse tuotetun ja käytetyn aurinkosähkön ja ostetun 
verkkosähkön osuudet sähkönkäytöstä on esitetty kuvaajassa 22. 

Taulukko 10. Aurinkosähköjärjestelmien 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 käytetyn aurinkosähkön ja ostosähkön osuudet kokonaissähkönkulutuksesta. 
 

Kuvaajasta havaitaan, että aurinkosähköllä voidaan tuottaa 90 % omakäyttösuhteella noin 
15-25% alueen kokonaissähkönkulutuksesta. Kaukolämpöjärjestelmän tapauksessa 
kesäpäivien jäähdytykseen käytettävä sähköntarve on lämpöpumppujärjestelmiin 
verrattuna suurempi, minkä vuoksi 90 % omakäyttösuhteen voimalalla tuotetaan 
suurempi osa kokonaissähkönkulutuksesta kaukolämpöskenaarioissa.  

Aurinkosähköntuotanto ja jäähdytystarve kohtaavat tuntitasolla, minkä vuoksi 
jäähdytystarve vaikuttaa merkittävästi aurinkosähköjärjestelmän mitoitukseen. 
Jäähdytystarpeen ja aurinkosähköntuotannon välinen yhteensopivuus on esitetty 
kuvaajassa 23. 

 

 

Kuvaaja 23. Jäähdytystarpeen ja aurinkosähköntuotannon yhteensopivuus kesäviikkona 
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6.2 Kustannusten vertailu  

Skenaarioiden taloudellista kannattavuutta vertaillaan tarkastelemalla 
elinkaarikustannuslaskennan tuloksia. Lisäksi vertaillaan energiajärjestelmien 
investointeja ja lämpöpumppu- ja aurinkosähköjärjestelmien kannattavuutta eri 
skenaarioissa.  Lopuksi suoritetaan myös vertailu sähköverkon ja kaukolämpöverkon 
kannattavuudelle maalämpöjärjestelmän lisälämmönlähteenä. 

6.2.1 Elinkaarikustannukset 

Elinkaarikustannukset voidaan jaotella osiin tarkastelua varten monella tapaa. Karkeaa 
vertailua varten tarkastellaan investoinnin, järjestelmän uusimisen, korjaus- ja 
huoltokustannusten ja energian oston- ja myynnin osuutta elinkaarikustannuksessa. 
Skenaarioiden elinkaarikustannukset jaoteltuna näihin osuuksiin on esitetty kuvaajassa 
24. 

 

Kuvaaja 24. Energiajärjestelmän ja energiankäytön elinkaarikustannukset skenaarioittain 
jaoteltuna kustannuksen tyypin mukaan 
 

Kuvaajasta 24 havaitaan, että 50 vuoden elinkaarikustannukset vaihtelevat välillä 9-33 
milj. € ja että käyttökustannukset muodostavat suurimman osan energiajärjestelmän 
elinkaarikustannuksesta. Havaitaan myös, että teollisuusskenaariossa kustannukset ovat 
muita skenaarioita huomattavasti suuremmat, mikä johtuu teollisuuden suuresta sähkön- 
ja lämmönkulutuksesta. Energian oston vaikutukseen verrattuna investointikustannusten 
erot ovat pieniä. IVLP-järjestelmä on tämän tarkastelun perusteella kannattavin 
vaihtoehto. Maalämpöjärjestelmän toiminnassa ei kuitenkaan otettu huomioon 
jäähdytyksestä saatavan lämmön varastoimista maahan, mikä voi laskea sen kustannuksia 
huomattavasti. 
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Kuvaaja 25. Elinkaarikustannusten jakautuminen elinkaaren ajalle eri 
lämmitysjärjestelmävaihtoehdoilla skenaariossa 1 
 

Kuvaajasta 25 havaitaan kaukolämmön investoinnin olevan pienempi kuin 
lämpöpumppujärjestelmissä, mutta käyttökustannukset ovat huomattavasti suuremmat 
koko elinkaaren ajan. Kahdenkymmenenviiden vuoden käyttöiän kohdalla kaukolämmön 
ja lämpöpumppujärjestelmien laitteiden uusimisen kustannukset ovat skenaarioissa 
samaa suuruusluokkaa.  
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6.2.2 Investoinnit 

Energiajärjestelmän valintaan vaikuttaa merkittävästi energiajärjestelmän 
investointikustannus. Skenaarioiden energiajärjestelmien investoinnit muodostuvat 
aurinkosähkö- ja lämpöpumppujärjestelmän investointikustannuksesta, 
kaukolämpöverkon liittymiskustannuksesta ja sähköverkon liittymiskustannuksesta. 
Skenaarioiden investointikustannusten vertailu on esitetty kuvaajassa 26. 

 

Kuvaaja 26. Yrityspuiston energiajärjestelmän investointikustannukset skenaarioittain 
 

Kuvaajasta 26 havaitaan, että maalämpöjärjestelmä muodostuu 
investointikustannuksiltaan IVLP- ja kaukolämpöjärjestelmiä huomattavasti 
kalliimmaksi. Laskennassa ei ole kuitenkaan huomioitu, että maalämpöjärjestelmä 
toteutettaisiin todennäköisesti keskitetysti, jolloin investointikustannukset olisivat 
merkittävästi alhaisemmat. Kaukolämpöverkon liittymiskustannus havaitaan hyvin 
pieneksi investoinniksi sähköverkon liittymiskustannukseen verrattuna. Vertaillaan vielä 
investointikustannusten osuuksia kokonaisinvestoinnista, jotka on esitetty kuvaajassa 27. 
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Kuvaaja 27. Yrityspuiston energiajärjestelmän investointikustannusten jakautuminen 
teknologioittain eri skenaarioissa 
 

Kuvaajasta 27 havaitaan, että 90 % omakäyttösuhteelle mitoitetun 
aurinkosähköjärjestelmän investointikustannus on merkittävin osa 
investointikustannuksesta sekä IVLP- että kaukolämpöskenaarioissa. Suuri 
aurinkosähköinvestointi voitaisiin välttää esimerkiksi ulkoistamalla aurinkosähkön 
tuotanto erilliselle yritykselle, jolta sähkön voisi ostaa. Samaa toimintamallia voitaisiin 
mahdollisesti hyödyntää myös lämpöpumppujärjestelmien kanssa. 

6.2.3 Aurinkosähkön kannattavuusvertailu 

Aurinkosähköjärjestelmän kannattavuutta vertaillaan elinkaaren aikaisen diskontatun 
kassavirtalaskelman perusteella. Tarkastelu suoritettiin jokaiselle skenaariolle, mutta 
skenaarioiden tulokset muistuttivat niin paljon toisiaan, ettei kaikkia tuloksia ole syytä 
käydä läpi. Skenaarion 1 kumulatiivinen diskontattu kassavirta on esitetty kuvaajassa 28. 
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Kuvaaja 28. Aurinkosähköjärjestelmän kumulatiivinen diskontattu kassavirta 
 
Kuvaajasta havaitaan, että kaukolämpöjärjestelmässä 90 %:n omakäyttösuhteelle 
mitoitetun aurinkosähköjärjestelmän kannattavuudessa ei ole merkittäviä eroja eri 
lämmitysjärjestelmien välillä. Maalämpöjärjestelmälle 90 %:n omakäyttösuhteen 
voimala on teholtaan ja siten myös investointikustannuksiltaan pienempi, johtuen 
jäähdytyksen pienemmästä sähkönkulutuksesta. Lisäinvestointi kuvassa 25 vuoden 
kohdalla johtuu aurinkopaneelien uusimisesta. 

6.2.4 Lämpöpumppujen kannattavuus 

Kumulatiiviset diskontatut kassavirrat laskettiin myös lämpöpumppujärjestelmille niiden 
kannattavuuden arvioimiseksi ja vertailemiseksi. Skenaarion 1 MLP:n ja IVLP:n 
kassavirrat on esitetty kuvaajassa 29. 

 

Kuvaaja 29. Ilma-vesilämpöpumpun ja maalämpöpumpun kumulatiiviset diskontatut kassavirrat 
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Kuvaajasta voidaan havaita, että tehdyillä lähtöoletuksilla ilma-
vesilämpöpumppuinvestointi maksaa itsensä takaisin paljon maalämpöpumppua 
nopeammin. Tämä johtuu maalämpöpumpun huomattavasti suuremmasta 
investointikustannuksesta. Maalämpöpumpun laskennassa ei kuitenkaan ole huomioitu 
jäähdytyksestä saatavan lämmön varastoitumista maaperään, joka voi muuttaa laskelman 
tuloksia huomattavasti. Lisäksi koko alueen keskitetty maalämpöjärjestelmä voi 
osoittautua mallinnettua järjestelmää huomattavasti edullisemmaksi ja 
kannattavammaksi vaihtoehdoksi. 

6.2.5 Sähköverkkoliitynnän ja kaukolämpöverkkoliitynnän vertailu 

Mallilla on mahdollista vertailla sähköverkkoliitynnän ja kaukolämpöverkkoliitynnän 
kustannusten eroja. Aiemmin havaittiin, että erityisesti maalämpöjärjestelmän 
tapauksessa kaukolämpöverkkoon liittyminen ei välttämättä ole kannattavaa. 
Sähköverkkoliitynnän ja kaukolämpöverkkoliitynnän vertailu toteutetaan tekemällä 
maalämpöpumppujärjestelmälle elinkaarikustannusvertailu sekä kaukolämpöverkko 
liitynnällä, että ilman. Tulokset on esitetty kuvaajassa 30. 

 

Kuvaaja 30. Skenaarioiden elinkaarikustannukset maalämpöjärjestelmällä. Lisälämmönlähteenä 
sähköverkko ja kaukolämpöverkko 
 

Kuvaajasta 30 havaitaan, että skenaariosta riippumatta maalämpöjärjestelmän 
elinkaarikustannus on likimain sama riippumatta siitä, otetaanko lisälämpö kaukolämpö- 
vai sähköverkosta. Tuloksissa tulee kuitenkin huomioida laskennassa tehdyt oletukset ja 
lähtöarvojen luotettavuus. Erityisesti sähkön hinnan vaihtelut vuoden aikana voivat 
vaikuttaa tuloksiin huomattavasti. Tulevissa tarkasteluissa sähköverkon käyttöä 
maalämmön lisälämmönlähteenä voidaan kuitenkin pitää harkinnan arvoisena 
vaihtoehtona ja siihen tulee perehtyä tarkemmin. 
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6.2.6 Sähkön hinnan herkkyystarkastelu 

Sähkön hinnan vaikutuksesta yrityspuiston elinkaarikustannukseen tehdään 
herkkyystarkastelu, jotta voidaan vertailla sen vaikutusta eri 
lämmitysjärjestelmävaihtoehtojen kannattavuuteen. Herkkyystarkastelu tehdään 
alentamalla ja korottamalla sähkön oston ja myynnin hintoja 20 %. Herkkyystarkastelun 
tulokset skenaariolle 1 on esitetty kuvaajassa 31. 

 

Kuvaaja 31. Sähkön hinnan vaikutus elinkaarikustannukseen 
  

Kuvaajasta 31. havaitaan, että sähkön hinnan muutoksella ei ole merkittävää vaikutusta 
eri lämmitysjärjestelmien kannattavuuteen. Kaukolämpöjärjestelmän elinkaarikustannus 
kasvaa vähemmän sähkönhinnan korotuksen myötä johtuen järjestelmän pienemmästä 
kokonaissähkönkulutuksesta. Kaukolämpö on kuitenkin sähkön hinnan korotuksesta 
huolimatta kallein vaihtoehto ja IVLP-järjestelmä edullisin. Tämä johtuu siitä, että 
lämmityksen ja jäähdytyksen sähkönkulutukset ovat vain pieni osa yrityspuiston 
kokonaissähkönkulutuksesta verrattuna tyyppisähkönkulutukseen. Tyyppisähkön- 
kulutuksen säilyessä skenaariosta riippumatta samana jää lämmitykseen ja jäähdytykseen 
käytetyn sähkön hinnan muutoksen vaikutus merkityksettömän pieneksi suhteessa 
kokonaiselinkaarikustannukseen. 
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6.3 LTO:n hyötysuhteen herkkyystarkastelu 

Lämmön talteenoton hyötysuhde on todettu sähkömarkkinalaboratorion aikaisemmissa 
tutkimuksissa erittäin kannattavaksi investoinniksi ja tehokkaaksi energiankulutuksen ja 
päästöjen vähentämiseen. Aiempi tutkimus on tehty vain vanhoille rakennuksille, joten 
tulokset halutaan toisintaa myös uudisrakennuksilla. Tämä tehdään vertailemalla LTO:n 
hyötysuhteen vaikutusta yrityspuiston energiankulutukseen skenaariossa 1 kaikilla eri 
lämmitysjärjestelmävaihtoehdoilla tekemällä herkkyystarkastelu. Hyötysuhteen 
vaihteluväliksi oletetaan 70% - 90%. Herkkyystarkastelun tulokset on esitetty kuvaajassa 
32. 
 

 

Kuvaaja 32. LTO:n hyötysuhteen vaikutus yrityspuiston energiajärjestelmän 
elinkaarikustannukseen.  
 

Herkkyystarkastelusta voidaan havaita, että LTO:n hyötysuhteella on enemmän 
merkitystä kaukolämpöskenaariossa verrattuna lämpöpumppuskenaarioihin, koska 
lämpöpumppuskenaarioissa lämmityksen ja jäähdytyksen energiankulutus on jo 
muutenkin merkittävästi pienempi. Lämpöpumppujärjestelmän elinkaarikustannuksessa 
on myös pienemmät käyttökustannukset ja toisaalta suurempi investointikustannus, 
minkä vuoksi LTO:n hyötysuhde ei vaikuta niin merkittävästi elinkaarikustannukseen. 

 

6.4 Aurinkosähkön omakäyttösuhteen herkkyystarkastelu 

Aurinkosähkön omakäyttösuhteen tiedetään vaikuttavan jossain määrin aurinkovoimalan 
kannattavuuteen. Tässä työssä omakäyttösuhdetta käytettiin aurinkovoimalan 
mitoitusperusteena oletusarvolla 90 %. Eri skenaarioille suoritetaan kuitenkin 
herkkyystarkastelu omakäyttösuhteen vaikutuksen arvioimiseksi. Herkkyystarkastelun 
tulokset on esitetty kuvaajassa 33. 
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Kuvaaja 33. Aurinkosähköjärjestelmän omakäyttösuhteen vaikutus koko energiajärjestelmän 
elinkaarikustannukseen maalämpöjärjestelmissä 
 

Kuvaajasta 33. havaitaan, että kaikille skenaarioille 90 prosentin omakäyttösuhteen 
mukaan mitoitettu voimala on selvästi kannattavampi pohjakuorman mukaan 
mitoitettuun 100 prosentin omakäytön voimalaan verrattuna. Lisäksi huomataan, että 
skenaarioissa 2 ja 3 voitaisiin mitoittaa vielä suurempi aurinkovoimala kannattavasti. 
Hyvin vahvasti teollisuuspainotteisen yrityspuiston mitoituksessa voidaan siis haluttaessa 
asentaa merkittävästi enemmän aurinkovoimaa kannattavasti. Myös skenaario 3 
maalämpöjärjestelmällä mahdollistaa aurinkopaneelien määrän lisäämisen kannattavasti.  
 
Kuten muissakin tuloksissa, tulee tässäkin ottaa huomioon tehtyjen oletusten ja 
lähtöarvojen luotettavuus. Todellisessa tilanteessa yrityspuiston aurinkovoimala tullaan 
mitoittamaan oikean kulutusdatan perusteella kannattavuuden maksimoimiseksi. Saadut 
tulokset kuitenkin osoittavat, että erityisesti paljon sähköä käyttävän teollisuuden 
tapauksessa voi olla kannattavaa investoida enemmän aurinkosähköön. Tämä johtuu 
teollisuuden käyttöaikojen ja aurinkosähköntuotannon yhteensopivuudesta. 
Aurinkosähkön tuotannon ja teollisuuden sähkönkulutusprofiilin välinen yhteensopivuus 
on kuvattu kuvaajassa 34. 
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Kuvaaja 34. Teollisuuden tyyppisähkökäyrän ja aurinkosähköntuotannon ajallinen 
yhteensopivuus kesäviikolla 
 

6.5 Mallin toiminnan arviointi 

 
Laskentamallille asetettuna tavoitteena oli, että sillä tulee voida vertailla eri 
lämmitysjärjestelmävaihtoehtoja ja niiden kannattavuutta. Mallilla pystytään 
simuloimaan yksityiskohtaisesti yksinkertaisen yrityspuiston kulutusta, mitoittamaan 
karkeasti lämpöpumppu- ja aurinkosähköjärjestelmiä kustannusoptimoidusti, sekä 
tekemään herkkyystarkasteluja eri muuttujien vaikutuksesta energiankulutukseen ja 
elinkaarikustannuksiin.  

Pintapuolisesti mallin toiminta vaikuttaa sisältävän kaikki halutut ominaisuudet ja 
tulokset vaikuttavat järkeviltä. 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 riittävä haluttujen tarkastelujen tekemiseksi. 
Tuntitason energiankulutusdata mahdollistaa alueen energiajärjestelmän tarkastelemisen 
yksityiskohtaisesti kokonaisen vuoden ajalta. Näin voidaan vertailla järjestelmän 
käyttäytymistä eri lämmitysjärjestelmävaihtoehdoilla esimerkiksi pakkasjakson aikana ja 
seurata vuorokausivaihteluita. Tuntitason tarkastelu mahdollistaa myös 
aurinkosähköjärjestelmän ja lämpöpumppujen koon karkean optimoinnin, jota voi 
edelleen tarkentaa päivittämällä simuloidun datan oikeaan mittausdataan. 

Laskentamalli on toisaalta tuntitason tarkasteluiden takia melko raskas Excel-
ohjelmistolla käytettäväksi. Kun alueelle tulevien yritysten tietoja saadaan lisää, voi olla 
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kannattavampaa mallintaa ensin pienempiä yrityskeskittymiä tuntitasolla. Näistä 
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 jäähdytysmarkkinat 
käsitellään uusien teknologioiden vaikutusta rakennusten lämmitys- ja 
jäähdytystarpeisiin. Tutkimuksessa on simuloitu toimistorakennuksen energiantarvetta 
vuonna 1985 ja vuonna 2012 rakennetuille rakennuksille. (VTT 2015) Simulaation 
tulokset on esitetty kuvaajassa 35. 

 

Kuvaaja 35. Toimistorakennusten ominaisenergiankulutukset vuonna 1985 ja vuonna 2012 
rakennetulle rakennukselle. (Airaksinen et. al. 2015) 
 

Tutkimuksessa havaittiin, että 2012 rakennetun toimistorakennuksen parempi eristys ja 
ilmanvaihdon lämmöntalteenotto alentavat lämmityksen vuosittaista energiankulutusta 
55 % verrattuna 1985 rakennettuun toimistorakennukseen. Toisaalta havaittiin, että 
toimistorakennuksen jäähdytystarve kasvaa 20 %. Jäähdytystarpeen pienentämiseen 
tutkittiin aurinkosuojauksen käyttämistä. Aurinkosuojauksen vaikutus 
jäähdytystarpeeseen on esitetty kuvaajassa 36. 
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Kuvaaja 36. Aurinkosuojauksen vaikutus jäähdytystarpeeseen toimistorakennuksissa (Airaksinen 
et. al. 2015) 
 

Kuvaajasta 36 havaitaan, että aurinkosuojauksella voidaan pienentää rakennusten 
jäähdytystarvetta jopa 85 %. Aurinkosuojauksen toteutustapaan ei otettu tutkimuksessa 
kantaa. 

VTT:n suorittaman laskennan lähtöarvoja ei ole julkaistu, joten simulaation vertailu tässä 
työssä käytettyyn mallinnustyökaluun on haastavaa. Suuntaa antava vertailu voidaan 
kuitenkin suorittaa vertaamalla tutkimusten tuloksia pääpiirteittäin. 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 tässä työssä käytetyn laskentamallilla laskettu lämmitystarve on merkittävästi 
pienempi, kuin VTT:n tutkimuksessa. Pienempi jäähdytystarve selittyy laskentamallissa 
tehdyllä oletuksella, jonka mukaan 50 % auringon lämmitysvaikutuksesta poistetaan 
aurinkosuojauksella. Sähkönkulutuskäyrät vastaavat simulaatioissa hyvin toisiaan, 
vaikkakin kesäkuukausina VTT:n simuloima kulutus on suurempi. 

Koska VTT:n tutkimuksen lähtöarvot eivät ole julkisesti saatavilla, on lämmitystarpeessa 
havaitun eron syytä vaikeaa arvioida. Rakennuksen U-arvot, auringon lämmitysvaikutus 
ja LTO:n hyötysuhde vaikuttavat merkittävästi laskennan tuloksiin. Toisaalta myös 
laskennassa käytetty lämpötiladata vaikuttaa merkittävästi lämmitys- ja 
jäähdytystarpeiden 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 näkökulmasta VTT:n tutkimusta optimistisemmat. 
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6.5.3 Testaus  

Mallille suoritettiin testaus vertaamalla yrityspuistoon pyrkivältä yritykseltä saatua 
todellista tuntipohjaista mittausdataa työkalulla simuloituun dataan. Vertailua varten 
valittiin kevyen teollisuuden rakennukselle tyypilliset lähtöarvot U-arvoille ja 
ilmanvaihdon lämmön talteenotolle. Sähkön ominaiskulutuksena käytettiin yrityksen 
todellista sähkönkulutusta. Koska yrityksen data oli vuodelta 2018, käytettiin myös 
lämpötiladatana vuoden 2018 dataa. Testauksen tulokset on esitetty kuvaajassa 38. 

 

 

Kuvaaja 38. Simuloitu lämmitystarve verrattuna todelliseen lämmitystarpeeseen tunti- ja 
kuukausitasolla. 
 

Kuvaajasta 38 havaitaan, että simuloidut lämmitystarpeet ja sähkönkulutukset vastaavat 
kuukausitasolla pääpiirteittäin toisiaan, vaikkakin tuntitasolla todellisen kulutuksen ja 
simulaation välillä on merkittäviä eroja. Kokonaislämmitystarve on simulaatiossa 13% 
pienempi kuin todellisessa tapauksessa ja talvikuukausien lämmitystarve on 
todellisuudessa simuloitua huomattavasti suurempi. Tämä johtunee siitä, että todellisessa 
kohteessa aiheutuu talvella merkittäviä lämpöhäviöitä ovien availusta, minkä vaikutusta 
ei simulaatiossa kyetä huomioimaan. Simulaatiossa on myös kesäkuukausina selvästi 
enemmän lämmitystarvetta, mikä johtuu todennäköisesti siitä, ettei rakennuksen kykyä 
varastoida lämpöä oteta laskennassa huomioon. 
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Kuvaaja 39. Simuloidun sähkönkulutuksen vertailu kohteen todelliseen sähkönkulutukseen tunti- 
ja kuukausitasolla. 
 

Kuvasta 39 havaitaan että kuukausittaiset sähkönkulutuskäyrät muistuttavat myös 
toisiaan. Toisaalta simulaatiotyökalussa laskentaan lisätty sähköllä toteutettava jäähdytys 
muodostaa selvän poikkeaman todellisesta kulutuskäyrästä. Tällä perusteella voidaan 
todeta jäähdytystarkastelun lähtöoletuksissa olevan virheitä tai puutteita, joihin tulee 
perehtyä tarkemmin mallin toiminnan parantamiseksi. Jäähdytyksen sähkönkulutusta 
lukuun ottamatta mallin tulokset vastaavat pääpiirteittäin todellista tilannetta ja ovat siten 
tarpeeksi luotettavat tässä työssä esitettyihin alustaviin laskelmiin.  

6.5.4 Mallin joustavuus 

Jo suunnitteluvaiheessa otettiin huomioon mallin joustavuus, eli kuinka hyvin sitä 
voidaan soveltaa erilaisiin tehtäviin. Mallin rakennustyyppien lähtöarvot ovat vapaasti 
muokattavissa ja simuloidut sähkönkulutuskäyrät on helppo vaihtaa oikean elämän 
kohteista saatavaan dataan. Mallilla voi esimerkiksi suorittaa neljän rakennuksen 
yritysklusterin mallintamisen, jolla voidaan simuloida alueella lähekkäin sijoittuvien 
yritysten välistä energian käyttöä. Malliin on myös kohtuullisen helppoa lisätä 
keskitettyjä energiavarastoja ja sähköautojen latauspisteitä tulevia tarkasteluita varten. 
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Mallin joustavuudelle asetetut tavoitteet voidaan katsoa saavutetuiksi. Tässä 
diplomityössä tehdyt analyysit perustuvat yksinkertaistettuihin ja yleistettyihin 
lähtötietoihin sekä oletuksiin. Tehdyt tarkastelut on kuitenkin mahdollista suorittaa 
myöhemmin uudelleen yrityspuistoon tulevien yritysten dataa hyödyntäen. Yrityksistä 
saatujen tietojen ollessa vajavaiset, voidaan simuloitua dataa ja oikeaa mittausdataa 
yhdistellä vapaasti tarkempien tulosten saamiseksi. 

6.5.5 Mallin helppokäyttöisyys 

Vaikka laskentatyökalu tuottaakin halutunlaisia tuloksia ja toimii pääasiassa odotetulla 
tavalla, on sen toiminnassa vielä paljon parannettavaa varsinkin helppokäyttöisyyden 
osalta. Helppokäyttöisyyttä voisi parantaa huomattavasti ohjelmoimalla työkalun 
manuaalisia vaiheita toimimaan automaattisesti. Lisäksi mallin tulokset voisi esittää 
havainnollisemmin ja kootusti yhdellä sivulla, mikä nopeuttaisi tulosten analysointia. 
Mallista tulisi myös laatia käyttöohjeet, jotta sitä voitaisiin hyödyntää tehokkaammin 
projektissa ja mahdollisissa muissa käyttötarkoituksissa. Kuvakaappauksia 
simulaatiotyökalusta on esitetty kuvassa 8. 

 

  

Kuva 8. Kuvakaappauksia mallinnustyökalusta. 

6.5.6 Luotettavuus ja standardinmukaisuus 

Mallin toimintaa tulisi verrata vielä muihin vastaaviin laskentamalleihin tai 
kirjallisuudessa esitettyihin tuloksiin. Systemaattista testausta ei tämän diplomityön 
puitteissa mallille suoritettu, mutta karkeaa vertailua kirjallisuudessa löytyviin tuloksiin 
tehtiin toistuvasti työn edetessä. Mikäli laskentamallia halutaan käyttää projektissa 
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tehtävien päätöksien perustelemiseen ilman tarkempia lisäselvityksiä, tulisi mallin 
toiminta vielä testata järjestelmällisemmin tulosten luotettavuuden takaamiseksi. 

Laskentamallia ei ole myöskään laadittu suoraan minkään standardin mukaisesti, vaan 
siinä sovelletaan Ympäristöministeriön asetuksessa 1010/2017 esitettyä laskentatapaa ja 
LUT:n aikaisemmissa projekteissa hyödynnettyjä laskentamalleja ja sovitteita. Mallin 
luotettavuuden parantamiseksi voisi olla kannattavaa tutustua laskentaan liittyviin 
standardeihin ja päivittää laskentamalli niiden mukaiseksi.  
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7 JOHTOPÄÄTÖKSET 

Alustavan elinkaarikustannuslaskelman perusteella kaukolämmöllä tuettu 
ilmavesilämpöpumppujärjestelmä olisi skenaariosta riippumatta kaikkein edullisin 
vaihtoehto yrityspuiston energiajärjestelmäksi. Sähköverkon käyttäminen 
tukilämmitysmuotona ei ole paljon kaukolämpöä kalliimpi vaihtoehto. Täysin 
kaukolämmöllä toteutettu järjestelmä olisi sen sijaan elinkaarikustannukseltaan 
huomattavasti lämpöpumppujärjestelmiä kalliimpi. 

Todellisuudessa maalämpöpumppujärjestelmä olisi mahdollisesti ilmalämpöpumppu-
järjestelmää kannattavampi vaihtoehto useasta syystä. Maalämpöpumppujärjestelmän 
etuna ovat ensisijaisesti sen kyky toimia kylmissä lämpötiloissa ja järjestelmän kyky 
varastoida kesällä jäähdytyksestä saatavaa lämpöä maaperään, minkä vaikutusta ei tässä 
työssä ole huomioitu. Lisäksi lämpöpumppujärjestelmien keskittäminen alueella lisäisi 
hyvin todennäköisesti niiden kannattavuutta entisestään. Lämpöpumppujärjestelmän 
todettiin myös mahdollistavan kannattavasti kaukolämpöverkkoon liittymättä jättämisen, 
mikä yksinkertaistaisi alueen energiajärjestelmää huomattavasti. Toisaalta maalämpöön 
perustuvan järjestelmän investointikustannukset olivat muihin vaihtoehtoihin verrattuna 
suurimmat. 

Energiaomavaraisuuden näkökulmasta maalämpöjärjestelmä on myös kannattavin 
vaihtoehto. Maalämmöllä voidaan tuottaa 95 % alueen lämmitystarpeesta, jolloin 
SCOPin ollessa 4 noin 75 % alueen lämmitystarpeesta tuotettaisiin täysin omavaraisesti. 
Energiaomavarainen järjestelmä on vähemmän riippuvainen ympäröivästä verkosta ja 
ostoenergian hinnoittelusta. Tämän vuoksi energiaomavaraisuus on kallisarvoinen 
ominaisuus käynnissä olevan energiamurroksen ja poliittisen epävarmuuden aikana. 

Kaukolämpöverkon vahvuutena voidaan pitää pientä investointikustannusta ja lämmön 
toimitusvarmuutta. Toisaalta lämpöpumputkin ovat jo luotettavaa ja vakiintunutta 
teknologiaa, minkä vuoksi toimitusvarmuudesta saatavia hyötyjä tulisi tutkia tarkemmin 
lämmitysjärjestelmävaihtoehtoja vertailtaessa. Myöskään kaukolämmön 
hintakehityksestä ei voida tehdä kovin luotettavia ennusteita seuraavan viidenkymmenen 
vuoden ajalle energiamurroksen vuoksi. 

Aurinkosähkön todettiin olevan hyvin suuri investointi, mutta optimoidulla mitoituksella 
niillä voitaisiin myös laskea yrityspuiston elinkaarikustannusta. Toisaalta mikäli 
aurinkosähköjärjestelmän toteuttaisi joku ulkopuolinen toimija, voitaisiin välttyä suurelta 
investoinnilta ja riskeiltä. Samaa toimintamallia voitaisiin hyödyntää mahdollisesti myös 
lämpöpumppujärjestelmien toteutuksessa. Alueelle voitaisiin esimerkiksi rakentaa 
keskitetty maalämpöpumppujärjestelmä, jonka tuottamaa lämpöä ostettaisiin 
ulkopuoliselta yritykseltä. Tällöin vältyttäisiin suurelta investoinnilta, mutta voitaisiin 
saada maalämpöjärjestelmän muut hyödyt käyttöön. 

Johtopäätöksenä voidaan todeta, että yksiselitteisen ratkaisun löytäminen yrityspuiston 
energiajärjestelmän valintaan ei pelkästään tämän laskentamallin ja tämänhetkisten 
lähtötietojen valossa ole mahdollista. Kuitenkin laskentamallilla pystyttiin osoittamaan 
useita huomionarvoisia seikkoja energiajärjestelmän valintaan liittyen. Alueen 
suunnittelussa ja energiajärjestelmiä kilpailutettaessa tulisi huomioida tässä työssä 
esitetyt tulokset energiatehokkuuden ja kustannusten optimoimiseksi. Tulevissa 
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jatkoselvityksissä lähtötietoja ja tuloksia tullaan tarkentamaan siten, että saadaan 
mahdollisimman kattava käsitys yrityspuiston energiajärjestelmän eri 
toteutusvaihtoehdoista ja niiden vahvuuksista ja heikkouksista.    

Toisaalta voidaan myös tehdä johtopäätös mallin toimivuudesta osana Hiilineutraali 
yrityspuisto-projektia ja yrityspuistoprojekteissa ylipäätään. Matemaattinen malli on 
hyvä työkalu, kun tehdään alustavia tutkimuksia monimutkaisista järjestelmistä, koska 
sen avulla pystytään muodostamaan parempi käsitys järjestelmän toiminnasta ja siten 
paikantamaan olennaisimmat tarkastelun kohteet järjestelmässä. Matemaattinen malli on 
oivallinen työkalu myös joustavuutensa vuoksi, kun lähtötietoja ja laskentaa pystytään 
kohtuullisen vaivattomasti parantamaan projektin edetessä. Projektin aikana voidaan 
todeta myös, että matemaattisella mallilla saatujen tulosten avulla on helppoa 
havainnollistaa energiajärjestelmän ilmiöitä päätöksentekijöille, joilla ei välttämättä ole 
asiasta omakohtaista kokemusta tai koulutusta.  

7.1 Havaintoja rakennusten energiatehokkuudesta 

Tutkimuksen aikana toistettiin yleisesti tiedossa oleva ilmiö lämmöntalteenoton 
hyötysuhteen merkityksestä rakennuksen lämmitystarpeeseen. Lisäksi havaittiin, että 
laskennassa käytetyillä U-arvoilla lämmitystarve pienenee ja toisaalta jäähdytystarve 
kasvaa niin paljon, että jäähdytyksen osuus rakennuksen energiankulutuksesta nousee 
monella rakennustyypillä merkittäväksi tekijäksi myös Suomen kylmässä ilmastossa, 
kuten myös VTT:n jäähdytysmarkkinaselvityksessä oli havaittu. 

Rakennuksen sisäiset lämpökuormat ja auringon lämmitysvaikutus todettiin ratkaisevaksi 
tekijäksi jäähdytystarpeen minimoimisessa. Mallin tulosten parantamiseksi luotiin 
malliin yksinkertaistettu arvio rakenteellisen aurinkosuojauksen vaikutuksesta, jotta 
jäähdytystarpeet eivät nousisi kohtuuttoman suuriksi. Projektin edetessä rakennusten 
suunnitteluvaiheeseen, tulisi jäähdytystarpeet ottaa tarkasteluun rakennusten 
energiatehokkuuden optimoimiseksi. 

Aurinkosähköjärjestelmät ja lämpöpumput todettiin taloudellisesti kannattavaksi tavaksi 
parantaa rakennusten energiatehokkuutta. Aurinkosähköllä voitiin kattaa merkittävä osa 
alueen sähkönkulutuksesta ja lämpöpumpuilla voitiin vähentää lämmityksen 
energiankulutusta ja toisaalta jopa mahdollistaa kaukolämpöverkkoliitynnän pois 
jättäminen. Aurinkosähköjärjestelmien mitoituksen riippuvuus rakennusten 
jäähdytysenergiankulutuksesta pystyttiin todentamaan mallin tuloksista. 
Yrityspuistokokonaisuudessa järjestelmien investointikustannukset nousevat kuitenkin 
hyvin suuriksi, joten riskien minimoimiseksi voisi olla kannattavaa ostaa lämpö ja 
aurinkosähkö ulkoiselta toimijalta.  

7.2 Laskennan parannusehdotuksia ja jatkotarkastelun kohteita 

Tehty laskenta perustuu ympäristöministeriön asetuksessa määriteltyyn laskentatapaan ja 
yleisiin käytäntöihin ja hyödyntää mahdollisuuksien mukaan oikeaa mittausdataa. Tällöin 
tulokset antavat melko hyvän ennusteen todellisesta tilanteesta, jolloin laskentaa voidaan 
käyttää suuntaa antavana apuna, kun aletaan suunnittelemaan alueen energiajärjestelmää 
ja tekemään teknologioiden kilpailutusta. Mallia voidaan hyödyntää 
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yrityspuistoprojektissa myös jatkossa yrityspuiston ja yksittäisten yrityskeskittymien 
energiankulutuksen mallintamiseen ja optimointiin, kunhan yrityspuistoon pyrkivien 
yritysten energiankulutusdataa saadaan käyttöön. Silloin myös mallin onnistuneen 
testauksen ja luotettavuuden arvioinnin merkitys kasvaa. Mallin toiminnassa voidaan 
havaita kuitenkin joitakin puutteita ja parannuskohteita.  

Elinkaarikustannuslaskelmassa käytetyt vakiona pysyvät hinnat tarjoavat alustavan 
vertailupohjan järjestelmien kannattavuudelle, mutta mikäli elinkaarikustannuslaskelman 
luotettavuutta haluttaisiin parantaa, tulisi luoda erilaisia hintakehitysskenaarioita 
kaukolämmön ja sähkön hinnalle.  Myös tarkasteltavan elinkaaren pituutena 50 vuotta on 
erittäin pitkä aika. Tulevissa tarkasteluissa 25 vuoden elinkaari voisi olla riittävä, 
varsinkin kustannuksia laskettaessa. 

Maalämpöpumppujen laskennassa ei ole huomioitu jäähdytyksestä hyödynnettävissä 
olevan lämmön varastoitumista maahan, mikä voi parantaa merkittävästi järjestelmän 
hyötysuhdetta ja pienentää elinkaarikustannusta. Lämpöpumppujärjestelmän kustannus 
pienenisi myös huomattavasti, mikäli järjestelmä toteutettaisiin alueelle keskitetysti. 
Lähtöoletus siitä, että lämpöpumppujärjestelmät mitoitettaisiin rakennuskohtaisesti ei siis 
vastaa aivan todellista ja optimaalista tilannetta. 

Keskitetyn lämpöjärjestelmän tapauksessa tarkastelussa tulisi jatkossa myös huomioida 
teollisuuden hukkalämmön merkitys ja taloudellinen potentiaali, mikä on tässä työssä 
jätetty tarkastelematta. Muita energiatehokkuusparannuksia, joiden hyödyntämistä tulisi 
jatkossa tutkia ovat energiavarastot ja sähköautojen vaikutus alueen sähkönkulutukseen. 
Myös maalämpökaivojen hyödyntäminen energian kausivarastointiin on 
mielenkiintoinen tutkimuskohde. Lisäksi keskitetyn energiajärjestelmän toteuttamiseen 
käytännössä tulisi perehtyä tarkemmin ja selvittää minkälaisia ongelmia esimerkiksi 
regulaatio voi aiheuttaa järjestelmän toteutukseen. 

Työssä tehtyä jäähdytyslaskentaa tulee jatkossa tarkentaa. Tämän työn tavoitteiden 
puitteissa jäähdytyslaskennan tulokset riittävät varsin hyvin, koska jäähdytyksen 
energiankulutus ja investoinnit ovat pieniä suhteessa kokonaisuuteen. Jatkossa varsinkin 
toimisto- ja liikerakennusten jäähdytystehon tarpeen suhdetta lämmitystehontarpeeseen 
ja näiden vaikutusta lämpöpumpun mitoitukseen tulisi tutkia tarkemmin. Myös 
rakenteiden lämmön varaavuuden vaikutus jäähdytystarpeeseen olisi syytä selvittää. 

7.3 Tulevaisuus 

Matemaattinen mallinnus todettiin hyväksi työkaluksi yrityspuistojen suunnittelussa. 
Tulevaisuudessa mallinnuksen rooli alueiden ja hankkeiden suunnittelussa tulee 
todennäköisesti entisestään korostumaan, kun energiatehokkuudelle ja päästöille asetetut 
vaatimukset tiukentuvat. Tämän seurauksena markkinoille tulee todennäköisesti 
kyseiseen tarkoitukseen suunniteltuja ohjelmistoja, jotka tulisi standardoida niiden 
luotettavuuden takaamiseksi. Hiilineutraali yrityspuisto-hankkeen voidaankin todeta 
näyttävän omalta osaltaan tietä tulevaisuuden rakennetun ympäristön suunnittelulle, jossa 
energiatehokkuuden, elinkaarikustannusten ja hiilidioksidipäästöjen laskenta on 
erottamaton osa suunnittelua jo projektin alkuvaiheista asti. 
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8 YHTEENVETO  

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää ja vertailla eri energiajärjestelmien 
kannattavuuksia ja vaikutuksia järjestelmän energiatehokkuuteen yrityspuistossa. 
Tutkimus tehtiin osana LUT:n Hiilineutraali Yrityspuisto -hanketta, jossa Imatralle 
toteutetaan Hiilineutraaliksi luokiteltava yrityskeskittymä. Tutkimuksessa hyödynnettiin 
LUT:n sähkömarkkinalaboratorion aiempien tutkimusten tuloksia ja niissä luotuja 
laskentamalleja ja sovitteita. 

Tutkimuksen tekemiseksi luotiin matemaattisen mallintamisen periaatteiden mukaisesti 
Excel-työkalu yrityspuiston energiankulutuksen ja tuotannon mallintamiseen ja 
energiajärjestelmän elinkaarikustannusten laskemiseen. Työkalulla mallinnettiin aluksi 
neljän eri rakennustyypin energiankulutuksia, joiden perusteella muodostettiin neljä 
skenaariota yrityspuiston energiankulutukselle. Skenaariot luotiin kuvaamaan alueen 
energiankulutuksen ääripäitä, jolloin saatiin käsitys energiajärjestelmien kustannusten ja 
energiankulutusten vaihteluvälistä.  

Skenaarioiden tuloksia vertailtiin keskenään, jotta saatiin alustava käsitys yrityspuiston 
energiankulutuksesta ja elinkaarikustannuksista sekä eri energiajärjestelmävaihtoehtojen 
vahvuuksista ja heikkouksista. Todettiin, että laskennan perusteella saatiin hyvä 
yleiskuva alueen energiajärjestelmävaihtoehtojen energiankulutuksista ja kustannuksista, 
mutta alueelle optimaalisimman energiajärjestelmän selvittämiseksi tarvitaan vielä 
jatkotarkasteluja. Tutkimuksen aikana havaittiin myös useita ilmiöitä, jotka tulisi ottaa 
huomioon alueen suunnittelussa ja lämmitysteknologioiden valinnassa.   

Lopuksi tarkasteltiin luodun laskentamallin toimintaa ja tulosten uskottavuutta ja 
luotettavuutta. Samalla tunnistettiin mallin vahvuudet ja heikkoudet sekä esitettiin 
kehityskohteita, joilla mallinnuksen tulosten luotettavuutta ja kattavuutta voisi parantaa. 
Matemaattisen mallinnuksen todettiin olevan hyvä työkalu yrityspuisto-projektin 
suunnittelussa, monimutkaisten järjestelmien tutkimisessa ja ilmiöiden 
havainnollistamisessa.
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LIITE I 

 

Lähtöarvo Yksikkö Toimisto Liiketila Teollisuus Varasto 
Ilmanvaihto      
Ilmanvuotoluku  m3/(h·m2) 4 4 4 4 
Vuotoilmavirta  m3/s 0,15 0,09 0,40 0,24 
Tuloilman tilavuusvirta  dm3/(s m2) 2 2 3,475 1 
Tuloilman keskim. 
tilavuusvirta  m3/s 4 2 17,375 3 
Tuloilmavirta käytön 
ulkopuolella  dm3/(s·m2) 0,5 0,5 0,5 0,5 
Tuloilman lämpötila, 
minimi  °C 16 16 16 14 
Tuloilman lämpötila, 
maksimi °C 20 20 20 20 
Sisäilman lämpötila 
käytössä °C 21 21 21 17 
Sisäilman lämpötila 
käytön ulkopuolella °C 18 18 18 15 
Jäähdytyksen 
rajalämpötila °C 25 25 25 27 
LTO:n hyötysuhde  - 0,8 0,8 0,8 0,8 
c_p,ilma  kJ/kgK 1,01 1,01 1,01 1,01 
rho_ilma  kg/m3 1,2 1,2 1,2 1,2 

      
Rakennuksen mitat      
Pohjan pinta-ala m2 1000 1000 5000 3000 
pituus  m 50 50 50 50 
leveys m 20 20 100 60 
korkeus (yhteensä ) m 9 7 9 7 
ikkunat&ovet/seinäpinta
-ala  - 0,21 0,07 0,11 0,11 
kerrosten lkm  - 2 1 1 1 

      
U-arvot      
Seinät  W/m2K 0,17 0,17 0,17 0,17 
Katto  W/m2K 0,09 0,09 0,09 0,09 
Pohja  W/m2K 0,16 0,16 0,16 0,16 
Ikkunat  W/m2K 1 1 1 1 
Ovet  W/m2K 1 1 1 1 

      
      



 

Sisäiset lämpökuormat 
Rakennuksen käyttöaika  - 7:00-18:00 8:00-21:00 7:00-18:00 7:00-18:00 
Käyttöpäivät viikossa  - 5 6 5 5 
Käyttöaika viikossa %  - 0,33 0,46 0,33 0,33 
Valaistus  W/m2 10 19 8 1,9 
Laitteet  W/m2 12 1 4 0,6 
Ihmiset W/m2 5 2 2 0,4 
nt (käyttökapasiteetti)  - 0,65 1 0,5 0,5 

      
Lämmitysteho 
auringosta      
Ikkunapinta-ala Etelä m2 132,3 34,3 148,5 84,7 
Ikkunapinta-ala Länsi m2 66,15 17,15 74,25 42,35 
Ikkunapinta-ala Itä m2 66,15 17,15 74,25 42,35 
säteilynläpäisykerroin  - 0,6 0,6 0,6 0,6 
varjostuskerroin  - 0,75 0,75 0,75 0,75 
aurinkosuojauksen 
vaikutus kesäkuukausilla  - 0,5 0,5 0,5 0,5 

      
LKV      
LKV vuodessa m3/m2a 0,1 0,065 0,1 0,1 
LKV:n lämmitysenergia 
vuodessa  kWh/m2a 5,25 3,4125 5,25 5,25 

      
Sähkö      
Sähkön ominaiskulutus 
kerrosalaa kohden kWh/m2a 43,2 69,3 170 49 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

LIITE II 

Pääluokista tarkemmille tasoille ja luokkien määritelmiin: 

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 eläinsuojat 

19 Muut rakennukset  

 

 



 

LIITE III 


