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Tyossa  tarkastellaan  maaldmmdén  ja  aurinkoenergian  kdyttdmahdollisuuksia
esimerkkikohteessa Bayerin tehtaalla. Selvitetddn investoinnin kannattavuus ja
mahdollisuus pienentdd hiilijalanjalked. Maalammon eli  geotermisen  ldmmon
hyddyntdminen sek& aurinkoenergia ovat télla hetkella hyvin ajankohtaisia, kun puhutaan
Kiinteistojen paastdjen pienentamisesta. Julkisessa keskustelussa on liséksi noussut myods
viilennyksen tarve ilmaston muuttuessa. Maaldmpé on investointina kohtalaisen kallis ja sen
kannattavuus liittyy pitkalti olemassa olevaan energiaratkaisuun seka tarpeeseen.
Maaldmmon investoinnin kuoletusaika esimerkkitapauksessa oli n. 9-15 vuotta. Investoinnin
takaisinmaksuajan ~ laskemiseen  liittyy  hyvin  Kiintedsti  laskentamenetelma.
Kassavirtalaskelma antaa hyvin erilaisen tuloksen kuin diskontattu tuloslaskelma.

Aurinkoenergia vaatii pitkdn kuoletusajan, muuten siitd on vaikea saada kannattavaa.
Kannattavinta saastod syntyy, jos loydetaan suoria, energian kulutusta vahentévia ratkaisuja,
kuten esim. prosessilauhteen hyddyntdminen lammitykseen tai mikéli kohteessa on
maalampo, niin maaviiledn hyddyntdminen jadhdytykseen. Hiilijalanjalked ja paastoja
tarkasteltaessa namé energian kulutusta véhentévat ratkaisut ovat hyvin tehokkaita. Muuten
toimien vaikutus riippuu jélleen hyvin pitké&lti alkuperaisesté energianmuodosta.

Energiaan liittyvat investoinnit ovat pitkén ajan strategisia valintoja ja niiden valmistelu on
tehtava huolella. On tutkittava erilaisia teknisia vaihtoehtoja, vertailtava kannattavuuksia,
selvitettdva nykyisten jarjestelmien elinkaari ja mietittdva tata kautta erilaisia valintoja, joilla
turvataan hyva ja tehokas lopputulos 20 vuotta eteenpdin. Oikea ratkaisu pystyy tarvittaessa
sopeutumaan muuttuviin tilanteisiin, eikd olla riippuvainen yhdestd toimittajasta tai
energialdhteesta.
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This work explores the scenario to use geothermal and solar energy in an example site at the
Bayer industry plant. The profitability of the investment and the possibility to reduce carbon
footprint will be investigated. Geothermal energy i.e. geothermal heating and solar power
are currently a very interesting topic when considering lowering the emissions of buildings.
Also, cooling is and will be very essential even in northern areas.

Building a geothermal heating system is an expensive investment, and its profitability is
based on existing energy solution and future need. Payback time in this case was calculated
to be from 9 to 15 years. A very essential question is how to correctly calculate the payback
time, and what kind of instructions there are in a company. Cash flow calculation gives very
different result than discount profit calculation.

With solar power the payback time in Finland is very long, and it is difficult to make an
investment profitable from just economical point of view in this case. The largest savings
will come in direct savings when e.g. using process condensate steam direct for heating or
taking the benefit from ground cool in case of existing heat-pump solution. When looking
emissions, these methods are very effective. Otherwise, the emission savings depend heavily
on the existing solutions.

Energy investments are very long-time strategical decisions, and they must be prepared
carefully. There is a need to investigate different technical solutions, compare the
profitability, look for the current system’s life cycle and by these make the best solutions for
coming next 20 years, and if possible, there should be also some flexibility so that there is a
possibility to use different energy sources.



KIITOKSET

Kiitos professori Juha Pyrhoselle avusta tyon teossa ja tarkastuksesta.

Erityiskiitos apulaisprofessori Pia Lindhille kaikesta saamastani avusta tdmén tyon teossa ja

motivoinnista matkan varrella. llman sinua tdmé olisi voinut jaada tekematta.
Kiitos Marcolle ty6on valvonnasta ja kaikesta avusta.

Isoin kiitos jalleen kerran puolisolleni, LL Maarit Leinoselle tyon oikoluvusta ja tuesta, seka
Akselille, Vernerille ja Sofialle niistd hetkistd, kun jatitte rauhaan ja joustitte omista

tarpeistanne.



SYMBOLIT JA LYHENTEET

Abbreviations

CFROI

COP

EER

LCOE

NPV

SCOP

SEER

SPF

WACC

Cash Flow Return of investment / Investoinnin tuoton kassavirta
Coefficient of Performance / Suorituskykykerroin

Energy Efficiency Ratio / Energiatehokkuussuhde

Levelized cost calculation / Tasoitettu kustannuslaskenta

Net Present Value / Nettonykyarvo

Seasonal Coefficient of Performance / Kausikohtainen suorityskykykerroin
Seasonal Energy Efficiency Ratio / Kausiluonteinen energiatehokkuussuhde
Seasonal Performance Factor / Kausikohtainen suorituskerroin

Weighted Average cost of Capital / P4doman painotettu keskihinta



Sisallysluettelo

Tiivistelma
Kiitokset

Symbolit ja lyhenteet

I [o] oo =1 o1 o TR OO OO PRSPV PO UUPOTOPSTRRPPPRUPRO 8
O = T VT o 0T U PP 9
1.2 Bayerin energiaratkaiSUjen tausStat......ccccccveeiieiiie ettt e e e e 10
1.3 Tehtdvan tavoitteet Ja raaUS ......ueeeicciiie ettt e e eette e e e etee e e e et e e e e e bee e e e eabeeeeeennes 10
1.4 TULKIMUKSEN TOTEULUS ...eeeiiiieetie ettt ettt s e st e st e s bt e e sbaeesareenas 11

2 Hukkaldammon, maaldammon, kylmdakompressoinnin ja aurinkoenergian perusteet.................... 12
B R (1] 1 - .41 o Lo R U PPN 12
2.2 Maaladmpo ja [AMPOPUMPUL ..eeeeiieee ettt ette e e e e tte e e e eeate e e s snteeeeentaeeeenteaaeenns 13
2.3 KYIMEKOMPIESSOINTI ... .uiiiiiitiieeccctiee ettt e et e e e et e e e et te e e e e bt e e e e ebteeeeesteeeeeseeeassantanaeanns 17
D XU o] (oY= o [T =4 - PPN 19

3 Jarjestelman Kuvaus ja tENOKKUUS .......cccuuiiiiiiiiicce e 24
R R I ) o] 41 = o =PTSRS OPRPPPRPRR 24
3.2 ENEIEIANKUIUTUS.....eeiiiiiiiee ettt ettt ettt e e et e e e e te e e e e ett e e e e ebteeeeebteeesensteeaesssasasessenaeanns 26
3.3 SUUNNILEITU PATKKA ..eeeeeeeeeeceee ettt e et e e e et e e e e e bta e e e earaeaeeans 29
3.4 Jarjestelman Kuvaus ja MItOITUS ..c.ueeiiecieei et e e s rre e s eara e e e eans 32
3.5 MaaldmpOpumMpPUN MILOITUS ..eeiiiciiieiiciieee ettt sire e et e e e stee e e s eare e e e ssataeesssraeeesnns 34
3.6 Isot teolliset IAMPOPUMPUL.....cci et e e e et e e e e e ate e e e eara e e e enreeaeeans 35
3.7 LampOopumMpPPUSOVEITUKSIA ......evviiiieeee ettt e e e e e e re e e e e e e an 36
3.8 AUINKOSENKE ..ottt ettt s e b e e s e e be e e sare e snee e sareeeneeas 38
3.9 Kustannukset ja KannattaVUuUS ........coocciiii ittt ara e e s e e e 38
3.10 Aurinkoenergian KanNattaVUUS........ccueeiiiiiiie ittt e e e st e e s s ata e e e snrneeeeans 46
3.11 PAAStOJeN VANENEMINEN.........uiiiiiie et e e e e e e e e e e e s e te e e e e e e e e esnnsaraeeeaaaeean 49

4 Tulokset ja NIdEN ArVIOINTi ...eeceii i e e e e e e e e e e aberreeeeae e s 50
4.1 Tyon KesKeiset tUIOKSEL.....cccccuiiieiciiie et e e e sara e e e esaaaaee s 50
4.2 TUIOSTEN @VIOINTT .eeeeiriieiiieteeeee ettt et st st r e sb e sme e saeeeneeeeens 54
4.3 Jatkotoimenpiteet ja SUOSITUKSEL ......ccoccuiiiiiiciiie e 55

oI 21T 01V o TPV U PTOPSTOPRP 56

[ ) (=T U 58



Liitteet

Liite 1. Rototec Oy raportti
Liite 2. Rototec Oy, esitys
Liite 3. LCOE laskelmat

Liite 4. Oilon RE-sarjan tekniset tiedot



1 Johdanto

Erilaiset energiaratkaisut, lammitys ja ja&hdytys ovat niin Kkotitalouksille kuin
teollisuuslaitoksillekin talla hetkelld kiinnostavia ja osittain hyvinkin julkisen keskustelun
aiheita (Salomaa 2021). llmastonmuutoksen myo6té energianhallinta, kestavd kehitys ja
hiilineutraalius ovat nousseet yrityksille jopa menestysta méérittavaksi tekijaksi. Asiakkaat
ja investoijat eivat endd katso hyvélla suuren hiilijalanjaljen tuotantoa. Lainsdadannon
lisaksi tastd onkin muodostunut merkittavé tekijé yrityksen paastdjen ohjaukseen. Riippuen
teollisuuden alasta suurimmat saastOkohteet voivat olla itse teollisuusprosessissa tai
esimerkiksi Kiinteistossa. Esimerkkeina teréstehdas, jossa rautamalmin polttoprosessi
itsessadn aiheuttaa merkittavia paastoja, tai kalkkikiven poltto, jossa hiilidioksidia vapautuu
jo kalkkikivesta polttoprosessissa, ja usein vield lisaksi polttoaineesta aiheutuu paastoja.
Kuitenkin mainittuja prosesseja koskien on kaynnissa projekteja, joilla pyritaén
paastottomaan prosessiin, vahentdmaan paastoja merkittavasti tai ottamaan hiilidioksidi

talteen (Virranniemi et al. 2021)

Isot teolliset kiinteistot voivat olla energiankulutukseltaan merkittavid. Useiden kymmenien
tuhansien kuutiometrien tila voi olla kokonaiskulutukseltaan merkittavésti isompi kuin
pienempi tuotantolaitos tuotantokoneineen. Usein kiinteistdjen energiakatselmoinneissa
selvitetddn rakenteellisia ja lammitykseen liittyvid seikkoja, jotta 16ydetddn potentiaaliset
kohteet. Tatd edellytetd&n osittain lainsaddanngssakin. Isojen kiinteistdjen elinkaari on
yleensa pitka, jolloin kyseessé on erilaisten parannusten teko olemassa olevaan. Talléin on
otettava huomioon myos Kiinteiston elinkaari, jotta mahdolliset investoinnit ehditaan

kuolettaa halutussa ajassa.

Bayer Oy:ll4 on Turussa kaytdssaan noin 50000 m? teollisuuskiinteistd (BT01), jossa on
paatetty tutkia mahdollisuutta hy6dyntdd maalamp6d, hukkalampod ja aurinkoenergiaa.
Tavoitteena on tehda esiselvitys BTO1 kiinteiston lammityksesta ja jadhdytyksestd, joissa
hyodynnettdisiin hukkaldmp6a siirrettynda maalammoksi. Talvella kiinteistod lammitettaisiin
maaldmmolld.  Tarvittavan s&hkdenergian tuotantoon kaytettdisiin aurinkoenergiaa.

Tutkimus tehddan Bayer Oy SC Turku yksikoélle lokakuun 2020 ja joulukuun 2021 vélissa.



1.1 Bayer Turku

Bayer Turku valmistaa hormoniehkaisimia. Kyseessd on suomalainen innovaatio ja
tunnetuin tuotteista taytti 30 vuotta syksylld 2020. Hormoniehkaisimien myynti on kasvanut
20 vuoden aikana n. 10 kertaiseksi, ja yksikon liikevaihto ylitti miljardi euroa vuonna 2016.
2019 myynti oli n. 1,2 miljardia euroa (Bayer Oy, siséinen julkaisu). Hormoniehkaisin-
tuoteperheeseen kuuluu erilaisia tuotteita, jotka eroavat hormonipitoisuuden ja fyysisen
koon osalta toisistaan. Tuotteet koostuvat muovisesta T-rungosta, hormonista,
elastomeerista, langasta ja asettimesta. Koska kyseessé on la&kinnéllinen tuote, tuotteiden

nimia ei voi mainita.

Ihon alle asennettava ehkaisyimplantti on méaéarallisesti toinen merkittdva tuotekategoria
Turun yksikolle. Sen merkittavin kayttokohde on kehitysmaissa, ja Bayer tekee yhteistyota
erilaisten jérjestdjen kanssa, kuten YK:n véestorahasto, USAID ja L&&kérit ilman rajoja.
Bayer onkin sitoutunut useisiin kestavaa kehitysta edistaviin hankkeisiin, kuten esim.
perhesuunnittelumahdollisuuden tarjoaminen 100 miljoonalle matala- ja keskituloisten
maiden naiselle vuoteen 2030 mennessa. Tarjoamalla naisille vaihtoehto p&&tt4a itse omasta
elamastdan, voidaan myos saada aikaan iso vaikutus ilmastonmuutokseen. Ns. Kay's
identityn, joka kertoo hiilidioksidipaastéjen maaran maailmassa, yhtena neljasta tekijasta on

ihmisten méara maapallolla (Ahola 2018).

Turun tuotantolaitos sijaitsee keskustan lansipuolella Pansion teollisuusalueella meren
laheisyydessd. Laitoksella sijaitsee tuotanto-osastoja, varastoja, toimistotiloja ja
tuotekehitysosasto. Tuotteiden valmistus tapahtuu pédasiassa puhdastiloissa, ja
tuotantolaitoksessa noudatetaan niin GMP (Good Manufacturing Practice) kuin eri maiden
la&keviranomaisten maardyksié, esim. Suomen Fimea ja USA:n FDA. Tuotantolaitteet ovat
lahinn& erilaisia mekatronisia linjoja tai soluja, joissa hyddynnetddn mm. paineilmaa,
sahko4, ohjauslogiikoita ja robotteja. Energiakulutukseltaan yksittdinen solu on suhteellisen
pieni. Energiankulutuksesta suurimman osan vie puhdastilojen vaatima ilmanvaihto sek&

puhdastilojen kosteuden ja lampdtilan saato.
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1.2 Bayerin energiaratkaisujen taustat

Tehtaan jaéhdytys on téalla hetkelld hoidettu yksittéisilla yksikoilla. Jaahdytyksen ottama
kokonaisséhkdteho on noin 3 MW, jolla lamp6pumput tuottavat noin 9 MW kylmaa, jolloin
tehokkuuskerroin on 3. L&mmitys on hoidettu kaukolammolla, ja lammitysenergian kulutus
on noin 15000 MWh vuosittain. Kun kaukolammitysenergian 52-83 €/MWh
(Turkuenergian internetsivut 28.1.2021) hintaa verrataan maaldammon kustannukseen 30
€/MWh (Vuokila 2014), voidaan arvioida, ettd kustannuksissa voi olla monen kymmenen
prosentin sdéstOpotentiaali. Lisaksi Turku Energian (Turku Energia 2021) hinta on
kausivaihtelusta riippuen n. 10-50 % kalliimpaa kuin verrokkina oleva Helenin
kaukoldammon hinta (Hukaton-hanke loppuraportti s. 21). Tosin Helenin viimeisimmét

uutiset marraskuussa 2021 kaukolammon 30 % hinnankorotuksista voivat muuttaa tilanteen.

Bayer on sitoutunut hiilijalanjaljen pienentdmiseen ja Turun tehtaan tavoite on olla
nollapaastdinen vuoteen 2025 mennessa. Tahan on tarkoitus paasta valitsemalla uusiutuvilla
energiamuodoilla tuotettua sahkoa tai lampoa sekd kompensoimalla jéljelle jaanytta
hiilijalanjalked, esim. puunistutuksilla. Vuonna 2019 Bayerin Turun tehtaan hiilijalanjalki
oli noin 12 600 t COqe eli ekvivalenttia (Bayer Oy, sisdinen julkaisu). Suurimmat paastot
aiheutuivat hoyrynkehityksesta (n. 8000 t CO.¢) ja ostosahkosté (n. 5000 t CO2e). Vuonna
2020 Bayer siirtyi varmennettuihin paastéttomiin lahteisiin ja tuli hiilineutraaliksi. BTO01
kiinteiston kohdalla. 2021 tilanne kokonaisuutena muuttuu hieman, kun Bayerin julkaisema
250 milj. euron investointi olemassa olevan rakennukseen tehtdvaan uuteen tuotantotilaan

(BT02) siirtyy Bayerin hallintaan.

1.3 Tehtéavan tavoitteet ja rajaus

Tavoitteena on tehdd selvitys uuden energiajérjestelmén hyodyistd ja kannattavuudesta
esiselvitystasoisena, saada aikaan  kasitys maaldammoén, kylmdkoneiden ja
aurinkojérjestelman kustannuksista sekd luoda alustava tekninen kuvaus. Lisaksi on
tarkoitus kartoittaa hukkaldmmon hyddyntdmismahdollisuuksia. N&iden toimenpiteiden
tarkoituksena on tuottaa materiaali, jonka perusteella voidaan arvioida, onko hankkeen

suunnittelua tarkoituksenmukaista jatkaa, ja jos on, niin milla laajuudella ja aikataululla.
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1.4 Tutkimuksen toteutus

Tutkimus toteutetaan Kirjallisuustutkimuksena, kannattavuuslaskelmana seka yhteistydssé
alihankkijoiden kanssa. Projektin aikana solmitaan sopimus Rototec Oy:n kanssa. Tama
siséltdéd NDA:n ja sopimusneuvottelut. Sopimuksen mukaan tuotetaan alustava selvitys

kohteen mahdollisuuksista ja alustava tekninen kuvaus.

Bayer kayttdd hankintana sek& SAP R/3 ERP jdrjestelmdd, ettd Smartbuy
hankintajarjestelmad. Koska kyseessda on palveluhankinta, jolla ei ole nimiketta
jarjestelmissd, hankinta tapahtuu Smartbuyn kautta. Smartbuyn on Bayerilla otettu kdyttoon
vasta 2020, joten kyseessé on uusi jarjestelmd. Hankintakuvauksessa tilataan maaldmmon
esiselvitys siséltden maaperatutkimuksen piirustuksineen, energiamadrien arvioinnin,
investointiarvion, tekniset kuvaukset ja arvion hiilijalanjaljen pienenemisestd. Hankkeen
aikana hankinnan teko vei suhteettoman kauan aikaa ja jarrutti tyon etenemista merkittavasti.
Tama jéalkeen téllaisiin ns. sopimustoimittajiin onkin jo tuotu uusi prosessi seka toimija
nopeuttamaan hankintojen etenemistd ja toisaalta vahentdmadn erilaisten suorien
toimittajien maaraa.

Hankintaprosessin hyvaksymisen eteneminen

e Hankintaehdotuksen teko

o Tietojen tarkastus (esim. onko sopimustoimittaja, 16ytyyko

vaihtoehtoa, onko kustannustilitiedot)
e Uuden toimittajan luominen
o Tilauksen hyvaksyminen
e Tilauksen lahettdminen

e Tilausvahvistus (toimittaja)
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2 Hukkaldmmon, maalammon, kylmakompressoinnin ja

aurinkoenergian perusteet

2.1 Hukkalampo

Hukkaldmpd on madritelty EU:n direktiivissa 2018/2001: “hukkalammolla ja -kylmalla”
tarkoitetaan teollisuus- tai sahkontuotantolaitoksissa tai palvelualalla sivutuotteena
vaistamatta syntyvaa lampoa tai kylmaa, joka katoaisi kdyttdmattémand ilmaan tai veteen,
jos:

e sitd ei johdettaisi kaukolammitys- tai ja&hdytysjarjestelmaan, jos on

o kaytetty tai kaytetdan yhteistuotantoprosessia tai jos

e yhteistuotanto ei ole mahdollista.

Madritelman kaytto voi olla kuitenkin epaselvéd, koska kyseessé on suhteellisen uusi termi
(Hukaton-Hankkeen Loppuraportti, s.9). EU:n kahdessa eri direktiivissa EED ja RED 1l
(Kuva 1) on hieman toisistaan poikkeavat madritelmat. Redin mukaan esim.
jatevedenpuhdistamosta tuleva lammin vesi on uusiutuvaa lampoéa. EED taas tulkitsee
jatteenpolttolaitoksen savukaasuista talteen otetun l&mmon olevan hukkalampoa eli
samankaltaisten prosesseista muodostuvaa kayttdmatta jaanytta energiaa tulkitaan eri tavoin

(Hukaton-Hankkeen loppuraportti s. 15).
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EU:n ilmasto- ja energiapaketti
mm. pédistévihennystavoite 2005—2030: paiistékauppasektorille 43 % (EU-yhteinen) ja
taakanjakosektorille 39 % (Suomi-tavoite, vaihtelee EU:n sisiilld, jako BKT-mukaisesti)
Energiatehokkuuden parantaminen 32,5 % (EU-yhteinen) ja liséiksi 0,8 % wuosittain

Energiatehokkuuden CO2-talteenoton ja Uusiutuvan energian
parantamisen varastoinnin edistimists koskeva
EED-direktiivi . o
direkt direktiivi RED Il-direktiivi

(CCS — Carbon Capture ond Storage)

Kuva 1. EU:n ilmasto- ja energiapakettidirektiivit. Kuva Hukaton-hankkeen loppuraportti.

2.2 Maaldmpo ja lampopumput

Maalampo6 eli geoenergia on maaperdassa olevaa energiaa, joka tulee joko auringosta
sateilynd tai maan sisalta ydinreaktioista. Geoenergia luokitellaan uusiutuvaksi energiaksi.
Maal&dmpdpumput perustuvat lampdpumpputeknologiaan. Lampdpumput ottavat ulkoisen
lammodnldhteen lampdenergian hoyrystimeen, jossa Kiertoneste muuttuu kaasumaisen
olotilaan. Taman jalkeen s&hkdtoimisen kompressorin avulla kaasu nostetaan korkeaan
lampotilaan. Kaasumainen kuuma kompressorissa paineistettu kiertoaine lauhdutetaan sitten
haluttuun 18mpoon varsinaista Kiinteiston lammonjakelua varten (Kuva 2.) ja paine
palautetaan hoyrystimen paineeseen (Seuna 2019). Kiertonesteelld eli kylmaaineella on
suuri merkitys prosessin toimintaan ja toisaalta haluttujen lampétilojen saavuttamiseen.
Suurinta osaa lampdpumpuista voidaan kayttad sekd lammitykseen ettd jaahdytykseen.

Lampdpumput jakautuvat kolmeen eri perustyyppiin:
e llma-ilmapumput
e Vesi-ilmapumput

e Maaldmpopumput
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Kuuma
Paluu Meno
J/ Lammon jakopiiri T
Lauhdutin
~ T,
78N
'I," N . .
Paisuntaventtiili I,If \,I Kompressari
/
N/
Hayrystin
Heno Paluu

Lammonkeruupiiri

Kuva 2. L&mpdpumpun periaate (Seuna 2019)

Lampdpumpun paakomponentit ovat:
e Kompressori
e Lauhdutin
e HOyrystin
e Paisunta-/saatoventtiili
e Painekytkimet ja termostaatit
e Apu- jaturvalaitteet

e (S&hkomoottori)
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Kompressorit jaetaan viiteen eri paatyyppiin:

Mantakompressorit

Pyorivat kompressorit

Kierukkakompressorit

Ruuvikompressorit
e Radiaali- eli keskipakokompressorit

(Guzda et al. 2015)

Tilojen ja kayttoveden lammitykseen riittdvat normaalisti selvasti alle 100 °C asteen
l&mpotilat. Nykyddn pystytddn kuitenkin yli 200 °C lampdtiloihin N&md vaativat
kylmaaineelta ja kompressoreilta erilaisia ominaisuuksia. Kompressoreja voidaan laittaa
sykleihin. Yleensd yhdelld syklilla saavutetaan maksimissaan noin 50 °C nousu. Lisaksi
voidaan kayttdd harvinaisempi tekniikoita kuten kaanteistd Brayn syklia (Zuhlsdorf et al.
2019).

Kompressori kuluttaa merkittavasti sdéhkoa verrattuna esimerkiksi kaukolampdon, mutta
VTT:n tekemdassa selvityksessa huomattiin kuitenkin, etta lisdantyneesté sahkonkulutuksesta
huolimatta kokonaissaastd on usein merkittdva (Taulukko 1.). Tutkituissa tapauksissa
tehtaan séhkonkulutus kasvoi 186 % eli hyvinkin merkittavésti, mutta lampdenergiasta saatu
sédastd oli  maalampopumpun  kohdalla 36 %. Kompressioon perustuvien
lampopumppusovellusten ennustetaan yleistyvat tulevaisuudessa (Laitinen et. al.). Vuosina
2014-2018 kaikkien l&mpopumppujen myynti kappalemé&érind kasvoivat 12-13 %
vuodessa, ollen 2018 n. 1,3 miljoonaa kappaletta (Ehpa 2020).

Taulukossa 1 on esitetty erilaisia COP lukuja poistoilmalampdpumpulle (PILP) ja
maaldmpdpumpuille (MLP). COP tarkoittaa lampdkerrointa ja tulee sanoista Coefficent of
Performance (Kosonen 2018). COP lasketaan maaldmpdpumpun kohdalla seuraavasti:

COP = MLP:n lammitysteho (kW)/ MLP:n kuluttama sahkdteho (kW)
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Taulukko 1. Kulutuksen muutos verrattuna kaukolampdon. (VTT 2021)

Kooste tuloksista

PILP- MLP (kerros- ja MLP

kohteet rivitalot) (omakotitalot)
Lammityksen kulutuksen muutos -44 % -100 % -100 %
(%)
Séhkon kulutuksen muutos (%) 142 % 186 % 99 %
cop 3,55 3,04 3,38
Vuosittaiset sadstot (%) 9% 36 % 15%
Kohteita tarkastelussa (kpl) 34,00 5 7%
Tarkastelujen osuus kaikista (%) 65 % 71 % 70 %

Tama siis kuvastaa sita suhdetta, ettd moninko kertaisesti otettu teho tuotetaan takaisin
lampdtehona. COP ei ota huomioon kayttGveden tuotantoa (Motiva 2018). SFS-EN 14511
madrittelee tarkemmin COP-arvojen laskentaa ja niiden testausolosuhteita (Eskola et al.
2012). Se siséltaéd ohjeistuksen, miten lasketaan COP kerroin, mutta se madarittelee myos
erikseen kaksi erilaista COP termid: COPtja COPm. Ensimmainen kuvaa lampdtilakorjattua
lampokerrointa ja toinen mitattua lampdotilakerrointa. Standardi kuvaa testiolosuhteet, jossa
mittaukset kuuluvat suorittaa, ja sen perusteella voidaan laskea vield lampdtilakompensoitu
lampotilakerroin, mikali kiinteiston erilaiset olosuhteet sitd vaativat. Valmistajat yleensa
ilmoittavat COPwm arvon, eli sen mika on testeissé saatu ja sitd kéytetddn tassakin ty0ssa.
Tarkasteltaessa taulukon 1. COP-arvoja, tarkoittaa se sitd, ettd mikali ne on tehty standardin
SFS-EN 14511 mukaisesti, niin ne tuottavat sijoitetun sédhkotehon 3.04-3.55 kertaisesti

takaisin testausolosuhteissa.

Ulkoldmpatilat vaihtelevat vuoden aikojen mukaan, joten usein nousee myds esiin termi
SCOP eli Seasonal Coefficent of Performance, jossa on pyritty ottamaan huomioon laajempi
kayttoalue kuin standarditestin mukaan (Motiva 2018). N&ma madritelladn kolmelle eri
ilmastovyohykkeelle eli keskimé&ardinen, lammin ja kylma. Helsinki kuuluu kylmaan
vyohykkeeseen. Kolmas termi COP:n ja SCOP:n lisdksi on kausilampokerroin SPF
(Seasonal Performance Factor), joka ottaa huomioon myds lampiman veden tuotannon
(Motiva 2018). Tama on oleellinen tieto, koska keskim&&rin noin 20 % energiasta menee
lampimén veden tuotantoon. Tama siis lasketaan koko vuotuinen energiankulutus suhteessa

koko vuotena kaytettyyn sédhkon madréén, joka on mennyt lammitykseen. SPF onkin



17

kayttokelpoisin tunnusluku kannattavuuslaskelmien tekemiseen, koska SCOP:ssa tulee ottaa

huomioon kayttdvesi erikseen ja COP ei ota huomioon muuttuvia olosuhteita (Motiva 2018).

2.3 Kylmakompressointi

Kylméakompressointi eli kompressorijadhdytys on yleinen tapa tuottaa kylm&&. Se on ns.
vélillinen jarjestelmé& (Laitinen et al. 2015). N&issa on kylméntuotto tehty kompressoreilla
ja jaahdytetty vesi kiertaa kiinteiston tuloilmakanavissa jaahdyttéden ilmavirtaa tai suoraan
tiloja ilman vettd ilmavirtauksena. Vapaajadhdytys ei sisélla kompressoria, vaan siina
johdetaan suoraan kylmé&a ilmaa esim. ulkoilmasta, maasta tai vedestd lammaonvaihtimiin
(Laitinen et al. 2015). Kiinteiston jaahdytys voikin olla yhdistelma sek& kompressointia etté
vapaajadhdytystd. Kaukojadhdytys tarkoittaa taas keskitettyd kylmén tuotantoa, esim.
energiayhtion tai kaupungin toimesta. Lampdpumpputekniikka on yleisin tapa tuottaa
kylméa (Kuva 3) ja toisaalta se pystyy tuottamaan myds ldmmintd. Tdma on Kkuitenkin
keskittynyt pitkalti Suomessa pienempien kiinteistojen jarjestelmaksi, mutta perustuu myos

siis kompressioon.

H
!'{i?'
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Kuva 3. Vdlillinen jaahdytysjarjestelmd vapaajdédhdytysmahdollisuudella. (Laitinen et al.

2015)

T
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Selvityksessdadn VTT (Laitinen et al.) uskoo, ettd kompressiotekniikkaan perustuvat
ratkaisut ovat hallitseva lammitys- ja jadhdytystekniikka tulevaisuudessa, kuten nykyaankin
(Kuva 4). Toisaalta he nostavat paikalliset tai kaupunkikohtaiset kaukojaahdytysratkaisut,
jotka voivat perustua kompressoinnin liséksi erilaisiin vapaajadhdytyksen muotoihin, kuten
kylm&an veteen tai maaperdan. Né&iden etuhan on niiden v&hdpaastoisyys tai vahdinen
séhkon kaytto, joiden merkitys tulee vield nykyisestakin lisddntymaéan. Esim. Tukholma
kayttdd laheistd Itdmeren syvénnettd ymparistdystavélliseen kaukokylmén tuotantoon.
Lisdksi VTT korostaa d&lykkadn ohjauksen mahdollisuutta Kkustannustehokkaassa

tuotannossa.

5.2

24.7

60.5

Lampopumppu = Vapaajddhdytys = Kompressori m Absorbtio

Kuva 4. Kaukojaahdytyksen energian jakauma 2015. (Laitinen et al. 2015)

Luvussa 2.3 Kasiteltiin - maalampopumppuun  liittyvida erilaisia  lampétila-  ja
tehokkuuskertoimia. EER eli Energy Effiency Ratio tarkoittaa kylmakerrointa ja vastaa
kaytannossa COP:ia lammityskertoimena (Motiva 2018). SEER taas tarkoittaa Seasonal
Energy Effiency Ratio eli kausittaista kylmékerrointa, vastaten tdten SCOP:ia. Siing siis
otetaan huomioon koko vuosittainen tuotettu kylmé&energia suhteessa siihen kéytettyyn
sahkoenergiaan. Katsomalla taulukkoa 2, voidaan nahdg, ettd SEER arvot ovat 4.90 ja taasen
SCOP arvot 7.8 ja 8.5. Taulukossa 3 on eri valmistajan ilmalampdpumppujen SEER ja

SCOP arvot taas toisinpain, jolloin ja&hdytys on lahes tuplasti tehokkaampaa kuin lammitys.
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Taulukko 2. Hitachi Performance R32 ilmalampdpumppujen arvoja (Spinea Oy 2021)

Malli RAK- RAK-
25PSE(WIS) 35PSE(WI/S)

N 3.20 (0.60 ~ 4.00 (0.60 ~
Lammitysteho kw 5.80) 6.60)

2.50 (0.50 ~ 3.50 (0.50 ~
Jaahdytysteho kw 3.40) 4.10)
Nimellinen ottoteho KW 049/0,62  |0,78/0,80
jaahdytys/lammitys
Vuosihyo6tysuhde SCOP/ SEER 9,00/5,0 9,00/5,10
Mitat (K x L x S) mm 294 x 795 x 250 [294 x 795 x 250
Aéanenpaine jadhdytykselld (SL / L |Jaahdytys dB(A) [22-28-34-41  |22—-29-36-43
/I M/ H) Lammitys dB(A) |22-28-34-42  |26-27-36-44
Tilasuositus m2 60-100 90-140
Energialuokka ggmmltys/ A+++/ A+++  |A+++ A+++

Jaahdytys

Taulukko 3. Mitsubishi Electric MSZ-LN ilmaldmp6pumppujen arvoja (Spinea Oy 2021)

Malli MSZ-LN25 MSZ-LN35
Lammitysteho kW 3,2(1,0-6,3) |4,0(1,0-6,6)
Kylmateho kW 2,5(0,8-3,5) |3,5(0,8-4,0)
Vuosihy6tysuhde SCOP 5,2 51
Kylmékerroin SEER 10,5 9,4
Sisé/ulkoyksikén massa kg 15,5/36 15,5/36
Adnitaso f/'lfﬁ“{’ﬂkas)'(kﬁ% A 19-45 19-45
Tilasuositus m? 40-130 50-140
Energialuokka Lammitys/ Jaadhdytys A+++/A+++  |[A++H+H/ A+

2.4 Aurinkoenergia

Aurinkoenergialla tarkoitetaan téssa yhteydessé auringon séteilysta aurinkopaneelien avulla
tuotettua s&hkoenergiaa. Kuvassa 5 (Kosonen 2018) nakyy tyypillinen omakotitalon

aurinkoséhkojarjestelma. Sen osat ovat:



e Aurinkopaneelit (PV)

e Invertteri, joka muuntaa paneelien antaman tasavirran (DC) vaihtovirraksi (AC)
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e Mittari, joka mittaa verkkoon sy6tettdvan séhkon maaran ja mittaa verkosta otettavan

sahkon maéaran

Kiinteisto

Aurinkopaneelit

Mittari, joka miftaa
verkosta ofetun
ja sinne fuofetun

= M

Kiinteiston sahkolaitteisto

Kiinteiston tuottama
sahko verkkaoon

PV Py PV
!
sahkon
Invertteri
< OC/ AC

Kiinteiston otfama
sdahkd verkosta

Syoftaverkko

Kuva 5. Omakotitalon aurinkosahkdéjérjestelméa

Aurinkopaneelit muuntavat auringon séteilyn eli

fotonien energiaa sahkovirraksi

puolijohteiden avulla. Siina tapahtuu elektronien siirtyminen kiteisessa piikennossa pn-

liitoksessa. Kenno muodostuu kahdesta erityyppisesta puolijohdemateriaalista (p ja n), jossa

virtaus tapahtuu n:sta p:hen. Talléin n-puolelle syntyy positiivinen varaus ja vastaavasti p-

puolelle negatiivinen. Elektronien jattaméat aukot muodostavat positiivisen varauksen, kuva

6 (Pyrhonen 2018a).

Tasta syntyy tasavirta, jota voidaan kéayttaa tasavirtakohteissa sellaisenaan, kayttokohteina

esim. kesdmokit, veneet ja asuntovaunut. Vaihtovirtaa tarvitsevissa kayttokohteissa virta

tdytyy muuntaa vaihtovirraksi invertterin avulla. Kaytdnnossa kaikki isommat kiinteistot,

tuotantolaitokset vaativat vaihtovirtaa. Lisédksi mikali halutaan syottda séhkoa verkon

suuntaan, taytyy pystya tuottamaan vaihtovirtaa.
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Kuva 6. Aurinkopaneelin toimintaperiaate.

Toimintaperiaate siis perustuu auringon sateiden eli fotonien aiheuttamaan muutokseen
aurinkopaneelin puolijohteessa. Talléin auringonsateiden maara nousee maéarittelevaksi
tekijaksi paneelien tuottamaan tehoon. Eteld-Suomessa tuotanto keskittyykin ajanjaksolle
maaliskuusta syyskuuhun. Kuvassa 7 on simuloitu tilanne Turun kohdalta, jossa Bayerin
tehdaslaitokset sijaitsevat. Simulointi on tehty EU komitean Science Hub -
simulointiohjelmalla (European Comission 2019). Oletuksena on 1 kWp tehon jarjestelma
kiintedlla kulmalla maahan asennettuna. (Kuva 7). Tuloksista voidaan huomata, etta
vuosittainen tuotanto olisi 935.5 kWh ja sateilyteho maksimissaan 1135.98 kWh/m?,
Vertaamalla kuukausituotantoa (Kuva 8) ja sateilyn maaréd huomataan, ettd sateilyn maara
luonnollisesti maaraa myos antotehon maaran. Kyseessa on yksinkertaistettu simulointi
vakioarvoilla, joten suunnittelussa on otettava huomioon eri muuttujat ja simuloitava eri

malleilla.
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PVGIS-5 arviot aurinkosahkon

tuotannosta:
Annetut laht6arvot: Simulaation tulokset:
Leveyspiiri/ Pituuspiiri: 60.543, 22.252 Kallistuskulma: 35¢°
Horisontti: Laskettu Atsimuuttikulma: 0°
Kaytetty tietokanta: PVGIS-SARAH Aurinkokennon vuosituotanto: 923,5 kWh
1135,98
Aurinkokennotekniikka:  Silikonikide Vuosittainen sateily: kWh/m?
Aurinkokennoteho: 1 KWp Vuosittainen vaihtelu 32,36 kWh
Jarjestelmahavio: 14 % Vaihtelut tuotannossa johtuen:
Tapahtuman kulma: -2,99 %
Spektrin vaikutus: Ei saatavilla
Lampotila ja vahainen sateily: -2,55%
Kokonaishavio: -18,70 %
Kuva 7. simuloinnin lahtétiedot ja tulokset.
160
140
120
100
< 80
S
60
40
2 I
, N
Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesd Heind Elo Syys  Loka Marras Joulu

Kuukausi

Kuva 8. Simuloinnin tuloksena saatu kuukausittainen tuotanto 1 kWp jarjestelmalla Turun

seudulla.

Ympériston  kannalta aurinkosdhkojérjestelmat ovat hyvid verrattuna muihin
energialéhteisiin (kuvat 9 ja 10). Verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin paéstot ovat alle
kahdeskymmenesosa. Biomassaan perustuvat jarjestelmat ovat téssda vertailutaulukossa
suunnilleen samalla tasolla perinteisten aurinkopaneelien rinnalla. Tuulivoimalat ovat taas

toisaalta noin 66...75 % pienempia pééstoiltdén kilowattituntia kohden.
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Kasvihuonekaasut (g/kWh CO2 ekvivalenttina)

Tuulivoima | 11
Kadiumtelluride (aurinkopaneeli) [ 18
Silikonikide (aurinkopaneeli) [l 37
Biomassa [ 46
Kombilaitos N 400
Oly I 350
Hiili - I 000

0 200 400 600 800 1000

Kuva 9. Eri energialdhteiden hiilidioksidipd&stdjen vertailu. PV on aurinkopaneelit (EPIA
2012)

Kaukolampi
Vihred kaukolampd
Kevyt polttodljy
Maakaasu
Puu/pelletti
Tavallinen sahko

Ekosahkd
Maaladmpd, tavallinen sdhkd

Maalampd, ekosdhko

Ilmaldmpopumppu, tavallinen s&dhkd

Ilmaldmpdpumppu, ekosahkd
o} 50 100 150 200 250 300
g CO../KWh

Kuva 10. Eri energiamuotojen hiilijalanjalkid. (Sitra 2018)
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3 Jarjestelman kuvaus ja tehokkuus

3.1 L&htotilanne

Bayerin Turun tehtaat sijaitsee eteldisessa Suomessa, jossa kuukausittainen keskilampdtila
esim. vuonna 2020 ei ollut kertaakaan pakkasella (Kuva 11). Paivittdinen vaihtelu on
suurempaa, mutta kovia, yli 20 asteen pakkasia alueella on nykyisin harvakseltaan (Kuva
12). Toinen kiinteiston lammitykseen vahvasti liittyva tekija on ilman kosteus. Tehdas
sijaitsee meren valittomassa laheisyydessd. Edessa oleva Pohjoissalmi on matala ja jaatyy
helposti, mutta Pohjois-Airistolle on n. 6 km matkaa, ja se on usein avoinna lapi talven.
Tama pitd4 ilman usein kosteana, kuten kuvasta 13 voidaan havaita. Usein rajana pidetaéan

60—70 %, ja jo keskiarvokin menee ndiden ylitse.

Artukainen kuukauden keskilampotila 2020

20
18
16
14
12
o 10

[T LS I N 1]

Kuukausi

Kuva 11. Kuukauden keskilampétila Turku, Artukainen (llmatieteenlaitos 2021)
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lIman lampétila 2020 (degC)
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Kuva 12. Péivéakohtainen keskilampdtila Turku, Artukainen (limatieteenlaitos 2021)
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Kuva 13. Suhteellinen kosteus Turku, Artukainen (limatieteenlaitos 2021)

Bayerilla on Turussa noin 50000 m? seki tuotanto- etté toimistotilaa. Tuotantotilat on jaettu
puhtausluokkiin  C...G ké&yttotarkoituksen mukaan. Osassa ndissa tiloissa on
olosuhdevalvonta. limanvaihto mitoitetaan tilan mukaan, ja niiden vahimmaisvaatimukset

ovat:
e B 40 kertaa tunnissa

e C 20 kertaa tunnissa
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e D 10 kertaa tunnissa
e E 8 kertaa tunnissa
e FjaG 2 kertaa tunnissa.
Kéytdnnossé ilma vaihdetaan kuitenkin nopeammin laadullisista syista.

Lammitys on hoidettu kaukoldammollg, ja 1dmmon jakokeskuksilla, jotka nakyvat kuvassa
14. Naiden yhteenlaskettu teho on 9,5 MW. Kaukoldmmon tuottaa Turku Energia sen
Naantalin monipolttolaitoksella (kivihiili ja biopolttoaineet), Luolavuoren pellettilaitoksella

ja Kakolan lampopumppulaitoksella.

Kuva 14. Kaukolammon alakeskukset ja tehot (Rototec)

3.2 Energiankulutus

Sahkonkulutus tuotannon kannalta on suhteellisen stabiilia, kuten voidaan kuvasta 15
huomata. Heindkuun selked notkahdus kuvastaa neljan viikon tuotantotaukoa, jolloin
tehtaalla tehtiin huoltoja eiké tuotantoa ollut kdynnissa. Sahkonkulutuksen nousu kesalla
johtuu jadhdytyksesta. Laitoksen tuotantotilat ovat olosuhdevalvottuja, joten niissa pitaa olla
madratty l&mpdtila ja kosteusprosentti. Tarkkailemalla kaukolammon kulutusta (kuva 15),
sekd ilmankosteuden ettd lampdotilaan kuvaajia voidaankin todeta, ettd tiloja samanaikaisesti
sekd jaahdytetaan ettd lammitetddn. Tama johtuu olosuhteista, jotka ovat lampimid, mutta
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kosteita. Téallaisia esiintyy esim. syyskesasta ja loppuvuodesta, mutta vuonna 2021 téllainen

tilanne oli myds alkukesasta.

Lammitysenergian kokonaiskulutus on n. 15000 MWh vuodessa, joka jakautuu lampimén
veden tuottoon (n. 43 %) ja tilojen ldmmitykseen ja ilmastointiin (n. 57 %). (Taulukko 4).
Tama muodostaa séastOpotentiaalin, jota voidaan korvata muilla [&mmitys- tai
lammontalteenottotavoilla. Kokonaisenergiankulutus, johon siséltyy liséksi, hoyry- ja
kokonaisséhkoenergia on noin 40 000 MWh vuodessa (Kuva 16). HOyryé kaytetaan esim.
steriloinnissa kostutukseen. HOyry tuotetaan Turku Energian toimesta yhteisesti alueen
teollisuuslaitoksille. Laitos sijaitsee Bayerin lansipuolella. Sahkdd kéaytetddn mm.
jaahdytyskoneissa, tuotantolaitteissa ja valaistuksessa. Tassd tydssa keskitytaan

lammityksen osuuteen eli noin kolmasosaan kokonaisuudesta.

2020 sdhkon ja kaukoldmmén kulutus (kWh)
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Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesa Heina Elo Syys Loka Marras Joulu
Kuukausi

Kuva 15. Vuoden 2020 séhkon ja kaukolammon kulutus.
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Kuva 16. Energian kulutukset (MWh) vuosina 2013-2019

Taulukko 4. Nykyisen lammitysenergian jakaantuminen

NYKYINEN ENERGIANKULUTUS

Vuosittainen energiankulutus

Lammontuotannon hyotysuhde

Kaasu 0m’ 93 % MWh
Oljy 0 litraa 85 % MWh
Sdhko/kaukoldmpd 15000 MWh 100 % 15 000 MWh
Pelletti 0 kg 80 % MWh
Hake 0 irtokuutio 80 % MWh
Energiantarve yhteensa (sisdltia kayttoveden) 15 000 MWh
Kdyttoveden osuus 43 %

Kdyttoveden osuus 6500 MWh

Tilojen lammitys ja ilmastointi 57 %

Normeerauskerroin 1,00

Tilojen lammitys ja ilmastointi 8500 MWh

Normeerattu energiantarve 15 000 MWh

Mitoitus paikkakunta Turku

Mitoittava ulkoldampatila (DUT) -26 °C

Ulkolampoatilan mukainen huipputeho 7198 kW

Kdyttoveden huipputeho 17 808 kw

Valittu huipputehon tarve 7965 kW Kayttoveden huippu varaajalla
Jadhdytyksen tarve’ 4000 MWh

Jaihdytyksen huipputeho® 4000 kW
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3.3 Suunniteltu paikka

Kuvassa 17 on alkuperdinen suunniteltu paikka maaldmpdkaivoille, pumpuille, ja
aurinkopaneeleille. Paikka on aidattu avoin tontti. Se on aiemmin ollut osa Artukaisten
lentokentt&a ja siind on viel& talla vuosituhannella sijainnut rakennuksia. Talla hetkell& se
kuitenkin luokitellaan ns. greenfieldiksi. Tontille suunniteltiin  Bayerin  uutta
tuotantolaitosta, mutta se paddyttiin rakentamaan hieman kauemmaksi samalle Artukaisten
alueelle olemassa olevaan kiinteistoon remontoimalla. Tyhjan tontin kéytosta ei kuitenkaan
ole varmuutta, joten halutaan jattdd mahdollisuus tulevaisuudessa rakentamiseen. Aluetta
voitaisiin kuitenkin helposti hy6dynt&é aurinkovoimalaan. Tontti on hyvin avoin ja tasainen,

joten asennus on helppoa.

.PcasFinIar{d_\(i)y .

Kuva 17 Vapaa tontti noin 5 ha aidattuna (Google maps)

Alueen maaperén koostumus on esitetty kuvassa 18 ja se luokitellaan Kiitettavaksi, jolloin
lammonjohtavuus on > 3,0 W/(mxK) (Rototec raportti). Alueen maaperd on

mikrokliinigraniittia, pohjois- ja itdpuolella kiillegneissia seka granodioriittia.
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Kuva 18. Maaperén rakenne (Rototec raportti)

Tehdyssd esiselvityksessd pohdittiin kahta eri sijaintia energiakaivolle. Ensisijaisesti
paadyttiin nykyisen tehdasrakennuksen ymparille sijoitettuihin kaivoihin (Kuva 19). Tassé
porataan kaivoja rakennuksen ympérille ja osittain vinosti jopa alle. Siirtohévitt jaavat
pieneksi, kun kaivot sijaitseva mahdollisimman lahelld. Kentét suunnitellaan niin, ett4 ne

pysyvat tasapainossa ts. maaperda ei ala jaahtyd. Tehdasrakennuksen vieressa olevat kaivot
voivat tietenkin vaikeuttaa laitoksen mahdollista laajentamista jatkossa.
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Kuva 19. Energiakaivojen sijainnit, vapaa tontti (Rototec)

Toissijaiseksi paikaksi jai vapaana oleva tontti (Kuva 20), joka oli alun perin ajateltu paikka.
Tontille suunniteltiin vapaa rakennusalue keskelle, mikali lisarakentamistarvetta ilmenee.
Kaivot voisi sijoittaa myods rakennusten alle, mutta talléin rakentaminen pitdisi tehda samaan
aikaan kaivojen kanssa. Jalkeenpdin rakennusten perustuksia ei pysty tekeméan olemassa

olevien kaivojen ja putkistojen paélle.
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Kuva 20. Energiakaivojen sijainnit nykyinen tehdasrakennus (Rototec)

3.4 Jarjestelmén kuvaus ja mitoitus

Alustavassa jarjestelmékuvauksessa ja ideassa (Kuva 21) l&hdettiin siitd, ettd
kylmakompressoinnista syntyvé hukkaldmpd otetaan talteen ja johdetaan maaperdén, josta
se geoenergian ohella johdetaan takaisin rakennukseen. Maalampdpumpun seké
kompressorin sahko tuotettaisiin osittain aurinkoenergialla. Geoenergiajarjestelma itsestaan
koostuu lampdpumpusta ja energiakaivoista. Taman liséksi tdssa tydssa suunniteltiin, ettd
jarjestelmaén liitetddn esim. aurinkosahkoa tai lammontalteenottoa ja muodostetaan

hybridijarjestelma.
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Kuva 21. Alustava jarjestelmén kuvaus, joka tehtiin projektin alkuvaiheessa 10/2020.

Kuten jo aiemmin todettiin, suurimmat kulutukset muodostuvat jaahdytyksestd ja
lammityksestd. Tastd syysta esiselvityksen aikana valittiin lahtokohdaksi, ettd kaytetdan
hyodyksi maalammon lisdksi myos maakylmad. Tama muokkasi jarjestelman rakennetta
hieman alkuperdisestd erilaiseksi eli kdytannossa toi mukanaan maakylmaan hyodyntdmisen
jaahdytykseen ja siten uudentyyppisen hybridijarjestelmén. Lisaksi todettiin, ettd lauhteen

kayttd suoraan kéyttoveden lammitykseen on hyvin kannattavaa.

Jarjestelm& mitoitettiin niin, ettd maalampOpumppujen tuottama huipputeho on 4 MW,
jolloin vuosittainen tuotto olisi luokkaa 12 000 MWh ja liséksi tuotettaisiin kylmaa 4 000
MWh. Ladmmitys kattaa siis noin 80 % tarpeesta, jolloin huipputeho on vield katettava
sahkolla. Maalampdpumppu voidaan myos mitoittaa suuremmaksi, mutta tama tietysti

tarkoittaa suurempia investointikustannuksia.

Taulukko 5. L&mpdpumpun mitoitus
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Maalampopumpun tehonpeitto 50 %
Maaldmpopumpun huipputeho 3982 kW
Lammityksen ldmpétila, DUT 50 °C
Lampopumpun tuottama energia 12 130 MWh
LampOpumpun energiapeitto 81%

3.5 Maaldmpdpumpun mitoitus

Maalampokaivojen osalta p&&dyttiin  kahteen erilaiseen sijoitukseen. Ensimmaéisessé
hyodynnettdisiin vapaana olevaa aidattua kenttda tontin pohjoisosassa (kuva 19). Tdéman
rakentamattoman alueen osalta ongelmaksi muodostuisi se, ettd jos alueelle haluttaisiin
jatkossa rakentaa, niin perustukset pitdisi tehdd samaan aikaan kaivojen kanssa. Taten ne
voisivat jadda rakennuksen alle. Nykyisessa tilanteessa ei ole tietoa rakentamisesta, joten
suunnitelmaan jatettiin keskelle vapaata rakennusaluetta. Alueelle laskettiin mahtuvan ndin
140 kaivoa.

Toinen alue maaldmpokaivoille olisi nykyisen tehtaan ymparistossé (Kuva 20), jossa osittain
porattaisiin rakennuksen alle. Konservatiivisella suunnitelmalla saatiin mahtumaan n. 180
kaivoa. Aiemmin mainittu 4 MW tuottoteho vaatii noin 200 kaivoa, joka saattaa mahtua jo
pelkastaan télle alueelle tai tarvittaessa taytyy laajentaa myos pohjoiselle kentélle. Kaivojen
muodostama energiakenttd on mitoitettu niin, ettd energiatasapaino ei muutu kentan alueella.
Kéytannossé siis paluukierron [ampd ja maan tuottama energia ovat yhta suuria kuin otettu
energia maaldmpdpumpulle. Nain hukkalammoistd, kuten kylman tuotosta tuleva

paluukierron 1&mpo6 maakylman piirista siirretddn kenttaan.

Taulukko 6. Energiakaivojen mitoitus

Lampopumpun vuosihyotysuhde 3,3

Energia kaivoista® 8 446 MWh/vuosi

Kaivojen keskimaariinen tuotto’ 121 kWh/m/vuosi

Tarvittava tehollinen aktiivisyvyys 69943 m

Kaivoja yhteensa 200 kpl

Arvioitu kaivon poraussyvyys 378 m Jarjestelman kiertovesipumppu voi rajoittaa

Arvioitu poraussyvyys yhts.-ensﬁZ 75626 m poraussyvyytta.
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Itse maaldmpOpumpuissa on paljon erilaisia vaihtoehtoja (Kuva 22). Yhten& esimerkking oli
Goteborgissa aiemmin kaytetty 25 kpl kertaa 85 KW ratkaisu, joka tdssé tapauksessa pitaisi
olla noin 50 kpl 85 kW pumppuja, jotta saataisiin haluttu 4 MW teho. Tallaiseen voisi
soveltua esimerkiksi suomalaisen Oilonin RE 84 05 lampopumppu. Sen tekniset tiedot
Ioytyvét liitteestd 4. Aiemmin ty0ssé esitellyt SCOP ja SPF arvot ovat molemmat 5.4,
tarkoittaen siis sitd, ettd pumppu tuottaa séa- ja vuodenaikojen vaihteluiden seké kayttéveden
osalta sijoitetun sahkdtehon 5,4 kertaisena takaisin. Huomattavaa on myds etusulakkeen
koko, joka on 3 x 80 A. Pumpun séhkdpiirustuksia selviaa, ettd sen ilmoitettu nimellisvirta
on In =80 A, nimellisjannite Un = 400V ja liittymistehoksi Pn = 36—49 kW. Rototec arvioi
raportissaan, etta liittyman kapasiteetti on nostettava luokkaan 3 x 2800 A. Tamé lieneekin
perusteltua, mutta on myds huomattava, ettd séhkoliittyman koko on vield tarkasteltava, kun
on saatu laskelma pumppujen méérista ja tehoista. Toisaalta 50 kpl maalampépumppuja on

tilankaytoltaan jo hyvin tehoton ratkaisu.

Kuva 22. Esimerkkeja lampdpumpuista, jossa toteutus usealla pumpulla. (Rototec)

3.6 Isot teolliset lAmpopumput

Toisena vaihtoehtona on myos kayttédd isompia teollisuustason maaldmpdpumppuja, jotka
on suunniteltu juuri kyseiseen kohteeseen. Syyta olisikin tutkia esim. 8 x 0,5 MW tai 4 x 1
MW pumppuratkaisuja. Isojen lampépumppujen taloudellinen mitoittaminen on vaativa
tehtdva ja siind on usein epdonnistuttu, kun otetaan huomioon kohde sek& muiden
energioiden hinta (Trescheva et al. 2021). On suhteellinen kasite mitkd ovat isoja
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lampopumppuja. Euroopan lampopumppuyhdistys (Ehpa) méérittelee julkaisussaan (Ehpa
2018) isoiksi yli 100 kW pumput. Toisaalta ruotsalainen tutkimus maarittelee yli 1 MW
pumput isoiksi, mutta siindkin tapauksessa raja oli vedetty johonkin tarkastelua varten
(Averfalka et al. 2017). Tassa keskitytddn enemman yli puolen megawatin pumppuihin.
Suomalaiselta Oilonilta 16ytyy pumppuja aina 2 MW asti. Isoimmat pumput toimivat
ruuvikompressorilla (Oilon 2020). 1 MW ruuvikompressoripumppu S1000 soveltuu
liitettdvaksi monipuolisesti erilaisiin sovelluksiin maaldmmon liséksi. Hyotysuhdetta ei
ilmoiteta (Liite 4.).

Ulkomaisia isojen teollisten lampdpumppujen ja jarjestelmien toimittajia ovat mm. Gea,
Carrier, Johnsson Controls, Ochsner, Sulzer, Viessmann ja Friotherm Ag (Ehpa 2018).
Teollisia lampdpumppuja myytiin Euroopassa vuosina 2014—-2018 vuosittain noin 600700
kpl Ehpa:n tilastojen mukaan (Ehpa 2020). Naistd noin kolmasosa on maalampdpumppuja
ja loput ilmavesipumppuja. Tutkimuksessa, jossa keskityttiin teollisiin lampépumppuihin,
jotka pystyvat nostamaan loppuldmpdtilan jopa 200 °C, paadyttiin, ettd Euroopan Union
alueella (EU28) teollisuuslampoépumppujen potentiaali on 23 GW, joka muodostuisi 4174
pumppuyksikdsta jalostamoilla, kemia-, paperi- ja ruokateollisuudessa (Marina et. al. 2021).
Kokonaisvuosituotanto néillé olisi 641 PJ/v. Kokonaisernergian kulutus néilla sektoreilla oli
vuonna 2016: 13 516PJ/v, josta kemian ja petrokemian osuus 15.9 %. Tutkimuksessa
todetaankin, ettd potentiaali on iso pelkastaan teollisissa lampdpumpuissa. Taman lisaksi on
huomioitava, etté ns. vakiopumppuja varmasti hyodynnetéén teollisuudessa niiden edullisen

hinnan ja saatavuuden takia.

3.7 Lampopumppusovelluksia

Tutkimuksen alkuperdinen ajatus oli siirtdd hukkaenergiaa maaperéan ja kayttdd maalampoa
padasiallisena lammon I4hteend. Tutkimuksen aikana tuli kuitenkin vastaan paljon
sovelluksia, jossa hyddynnetadén lampopumppusovelluksia erilaisten hukkaldmpdjen kanssa.
Naitd voi tulla niin valmistusprosesseista kuin Kkiinteistoistakin. ABB:II4 on Pitdjanmaella
erilaisia tuotantotiloja, joissa on tehty energiatehokkuustoimenpiteité. Pilottina toimi ns. E-
tehdas, jossa kaukoldmpoda kului valitulla alueella n. 1 GWh/v.  Sinne tehtiin
energiakierratysjarjestelmé, joka on myos hybridijarjestelmé siséltden option laajennukseen
energiakaivoihin (maalamp6). Pelkalld kierratysjarjestelmalld onnistuttiin véhentdmaan
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kaukoldmmonkulutusta noin 90 % (Niemeld 2021). Sahkonkulutus liséantyi n. 220 MWh,

mutta kokonaissaasto on silti noin 700 MWh/v mité voidaan pitaa erittdin hyvana tuloksena.

Kiilto Oy:lla on Lempéailassa noin 32 000 m? tuotantotilat. Lampoa tuotetaan 130 kKW
maalampopumpulla ja sen lisdksi polymerointiprosessin hukkaldammosta 650 kW
lampopopumpulla (Ehpa 2021). Kiilto on laskenut, ettd he energian kulutus on laskenut 14
% eli noin 1800 MWh/v.

Marssin Hollannin tehtailla on otettu kdyttdon GEA:n lampépumput. Pumput hyddyntavat
jaahdytyksen tuottamaa hukkanenergiaa. Pumppujen teho 1400 kW ja ovat kustomoidut

tdhan kayttoon. Nain on saavutettu vuosittain 6 % saastot energian kaytossa (Ehpa 2021).

Budapestin sotilassairaalassa otettiin hyotykayttoon jateveden hukkaldmpd. Sairaala pinta-
ala on 40 000 m? Jatevesi on 10-20 °C ympéri vuoden. Téstd saadaan Carrierin kahdella
vesi-vesi lampdpumpuilla aikaan 3.8 MW lampoa (33 °C) ja 3.3 MW kylmaéa (6 °C) (Ehpa
2018).

Naéista kaikista esimerkeistd voidaan huomata, ettd pelkan lampopumpun ja hukkaldmman
(esim. lauhteen) kayttd sen primé&érienergiana saattaa olla hyvinkin kannattavaa. Se
mahdollistaa myds kylman tuottamisen tarvittaessa. Taman sovelluksen etuna on tietysti
pienempi kertainvestointikustannus. Maalamporatkaisuun tarvitaan jo pelkéstaan n. 75000
m (Taulukko 6.) kaivoa, tdma kerrottuna 27 €/ m (So6derholm et al. 2020) tuottaa
lopputulokseksi noin 2 milj. €. On myds huomioitava, ettd lampOpumput ovat téssd
ratkaisussa huomattavasti pienempid, joten kokonaiskustannus tulee olemaan selkedsti
pienempi. Tanskalaisessa julkaisussa vuodelta 2018 analysoitiin
teollisuuslampdpumppuprojektien kustannuksia (Pieper et al. 2018). Julkaisussa keskityttiin
ratkaisuthin 0.5 MW - 10 MW vélille. Siind todetaan, ettd keskim&&rin noin 50 %
kustannuksista tulee lampdpumpusta. Kaytettdessa hukkaldmpoa primaariléhteend 1-4 MW
ratkaisulle investointihinnaksi tuli 0.72 — 0.97 miljoona €/ MW eli 4 MW olisi noin 2.88—
3.88 milj. € ja maaldammolle n. 3.1-4.7 milj. €. Maalammdssa [ampOopumpun osuus on alle
40 % kokonaiskustannuksista. Tasséd on selked ero Rototecin arvioon, mutta néin isot
projektit ovat tietysti aina tapauskohtaisia. Pienemmélle 0.5 MW jarjestelméan investoinnille
hukkaldmmasta tuli hintaa noin 0.5 milj. €. Tama voisi olla limpépumppuratkaisussa (Kuva
26.) lahtokohtana, kun korvattaisiin vain osa kaukolammosta. Jéarjestelman koko riippuu

tietysti paljon hukkaldmmon maarasta. Toki sddstOpotentiaalikin on pienempi, mutta
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tdmékaan ei oikein suunniteltuna poista mahdollisuutta myohemmin siirtyd maalammon
kayttoon (Niemeléd 2021).

3.8 Aurinkosahko

Lis&ksi tutkittiin aurinkopaneelien hyddyntdmistd. Ensimmaéisessa laskelmassa tutkittiin
pienitehoista voimalaa ja paadyttiin 475 kWp voimalaan (Rototec), jolloin arvioitu tuotto
olisi noin 430 MWh. Toisessa ratkaisussa paadyttiin selkeasti isompaan 3037.5 kWp
voimalaan, jolloin tuotto oli n. 2700 MWh. Jalkimmainen edustaisi yli 10 % vuosittaisesta
séhkokulutuksesta, kun ensimmaéinen l&hinn& keskittyisi korvaamaan maaldmpdpumpun
aiheuttamaa kulutusta. Maaldmpdpumpun kokonaiskulutus huomioon ottaen sahkovastukset
ovat n. 6700 MWh (Rototec), joten suurempikin jérjestelméa tuottaisi vain n. 40 % sen
kulutuksesta. Sindnsa ndma kaksi jarjestelmaa eivat ole kytkoksissé toisiinsa ja voidaan
kasitell& taysin erillisind. Ajatuksena olisi hyodynt&a vapaana olevaa aidattua kenttaa, jolloin
asennus olisi tehokasta. Maalampopumpun aiheuttamaan sahkonkulutuksen lisdysté ne eivét

riitd korvamaan.

3.9 Kustannukset ja kannattavuus

Rototecin raportissa (Liite 1.) on laskettu jarjestelmén hinnaksi ilman aurinkosahkoé n. 7.3
milj. € (Taulukko 7). Kysymyksessa on esiselvitys, jolloin hinnassa saattaa olla vield
suuntaan tai toiseen tapahtuvia muutoksia. Asunto osakeyhtid Puotilantie 8 oli tilannut
Swecolta selvityksen mahdollisuudesta siirtyd kaukoldmmostd maaldmpoon (As. Oy
Puotilantie 2020). Kohteessa lammon tarve on 1450 MWh vuodessa ja suunnitellun
maalampojarjestelman SPF 3,4. Swecon arviossa télle jarjestelmélle kustannusarvio on noin
780 000 €. Kun ndista kahdesta raportista lasketaan investoinnin kustannus €/MWh,
ndéemme, ettd hinta asettuu luokkaan 500-600 € (Taulukko 8), jolloin voidaan todeta
tarkkuuden olevan riittdva esiselvitykseen. Rototec tosin totesi laskelmansa olevan
konservatiivinen. Ottamalla huomioon laskuissa vield Rototecin raportissa olevan (Taulukko
8) vahennyksen olemassa olevista vedenjaéhdyttimista, niin paadytédén hyvin lahelle Swecon
laskelmaa.
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Taulukko 7. Rototec kustannusarvio

Investointiaika 20 v

Geoenergiajarjestelman hankinta® 7 227 000 EUR

Kaukolampojarjestelman hankinta 0 EUR

Vedenjddhdytin -801 453 EUR Vedenjadhdyttimet 3980 kW
Sahkoliittyman pé’ivit\zfs2 153 624 EUR 3x2800 A

Lisdinvestointi geoenergia 6579171 EUR

Jarjestelmduusinnat 15 v kuluttua (3) 1 060 000 EUR

Taulukko 8. Eri investointikustannusarvioiden vertailu ja niiden kustannus per tuotettu MWh

Lahde Lammitysenergian Investoinnin Kustannus

kulutus (MWh/a) arvo (€) (€/MWh)
Sweco, Puotilantie 8 kustannusarvio | 1450 778771 537
Rototec, Bayer Oy 12130 7227000 596
Rototec, vedenjadhdyttimet 12130 6579171 542
poistettu kustannuksista

Vuosittaiseksi sadstoksi saadaan noin 640 000 € (Taulukko 9). Mikéli muuttuvia
kustannuksia tai korkoa ei lasketa, saataisiin investoinnin kuoleentumisajaksi noin 10 vuotta.
Rototec on raportissaan esittanyt laskelman, jossa on otettu huomioon lainarahalla tehtava
investointi 2 % korolla sekd mahdolliset kunnossapitoinvestoinnnit. Lisaksi raportissa on
otettu huomioon energiahintojen nousu 3 % vuodessa, miké& luonnollisesti kaukolammon
hinnassa tarkoittaa euromaaraisesti suurempaa nousua, koska se on lahtétilanteeltaan jo noin
50 % kalliimpaa. Elinkaarikustannuksena takaisinmaksuaika olisi ndin 9 vuotta (Kuva 23).
Rototecin kassavirtalaskelmana (Taulukko 10) tehtyné vastaava osoittaa, ettd vuosittainen

tuotto 2 % korolla olisi noin 10 %, joka sellaisenaan kuulostaa hyvélta.

Taulukko 9. Vuosittaiset saastot

€/MWh €/vuosi
Nykytila Kaukolampd 66 990000
Konejadhdytys 24 96000
Summa 1086000
Investointi Maajaahdytys 6 24000
Maalampo 28 420000
Summa 444000
Saasto 642000
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Kuva 23. Elinkaarikustannusten kuvaaja Bayerin tehtaan kaukolammolle ja geoenergialle eli

maaldmmo©lle (Rototec)

Taulukko 10. Rototec kassavirtalaskelma maalammon

lainapd&domalla

investoinnin kassavirrasta

Vuosi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vieras padoma 6579171 6197351 5808085 5411229 5006634 4594150 4173622 3744894 3307806 2862194
Korko% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20%
Tulo® 1080187 1112593 1145970 1180349 1215760 1252233 1289800 1328494 1368349 1409399
Energiakulu’ 450419 463932 477051 491363 506104 521287 536925 553033 569624 586713
Tuotto 629768 648661 668919 688987 709656 730946 752874 775461 798724 822686
Pidomantuotto% 96% 99% 10,2% 105% 10,8% 11,1% 11,4% 118% 12,1% 12,5%
Korkokulu 128294 120848 113258 105519 97629 89586 81386 73025 64502 55813
Kassavirta 501474 527812 555661 583468 612027 641360 671489 702435 734222 766873
Lainan lyhennys 381820 389265 396856 404595 412484 420528 428728 437088 445611 454301
Ylijadma 119654 138547 158805 178873 199543 220832 242761 265347 288611 312572

Bayer tarkastelee projektin kannattavuutta sekd kvantitatiivisesti ettd kvalitatiivisesti.

Arvioitavat kohdat ovat:

e Strateginen

e Taloudellinen kannattavuus (NPV)

e Laatu
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e Turvallisuus

e Riski menetystd myynnistéa

N&itd muuttujia verrataan
e Projektin toteutusriskeihin
e Kustannuksiin
e Kestoon

Jokainen kohta molemmissa on lisdksi arvotettu vield eri tunnusluvuilla tai maaritelmillg,
jotta analyysisté saataisiin mahdollisimman kattava. Analyysityokaluna kéytetdaan Bayerin
kehittdmaa Excelin péélle rakennettua ohjelmaa, joka ohjaa laskennan etenemisessé.
LaskentatyOkalusta saatua tulosta kaytetadn paatoksen teon tukena ja projektien
priorisoimisessa. Tassa tyodssa esitetddn ainoastaan péakohdat lopputuloksesta
liiketaloudellisista syista. Naiss& on otettu huomioon kahden vedenjadhdyttimen uusinnan
séasto viiden vuoden paastd, yhteensa 801 000 € ja arvioitu, etta jarjestelmén elinkaari on 20

vuotta. Lisaksi kaytettiin seka sdhkon ettd kaukolammaon hinnannousuna 3 % vuodessa.

Taulukosta 11 ilmenee Bayerin oman tydkalun tuottama projektin kannattavuus. Laskelma
on laskettu 10 vuoden ajalla, joka on vakio Bayerilla ja taten vertailukelpoinen muiden
investointien kanssa. Korkoprosentti on 1.4 % ja WACC 6.2 %. Erona Rototecin raportissa
esitettyyn laskelmaan on, ettd kyseessa on tuloslaskelma, kun taas siind on kyse
kassavirtalaskelmasta. Bayerin laskelmassa investointi ei kuoletu 10 vuoden ajanjaksolla,
mink&d vuoksi takaisinmaksuaika (Pay Back Time) kohta on tyhja. Projektin rahan arvo
(Project NPV) on laskelmassa n. -1,0 milj. € eli hyvin kannattamaton. Nostamalla
investointilaskelman ajaksi 20 vuotta, saadaan selville, ettd Bayerin laskentatavalla projekti
kuolettaa itsensa 12,8 vuoden kuluessa (Taulukko 12).



Taulukko 11. Tapaus 1. Projektin kannattavuus Bayerin tydkalulla, 10 vuoden
investointiaika
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Projektin avainluvut
Projektin rahanarvo (NPV) kEUR -1 010
Projektin investoinnin takaisinmaksun kassavirta (CFROI) % 4,6 %
Padoman painotettu keskiméaéardinen kustannus (WACC) % 6,2 %
Ylijaama (CFROL/. WACC) % -1,6 %
Takaisinmaksuaika vuotta
Sisainen korko (IRR) % 3,0%
Nykyarvon suhde %
Vuosittaisen nykyarvon suhde %
Nettopadoman nykyarvo kEUR 7 380
Taulukko 12. Tapaus 2. 20 vuoden investointi
Projektin avainluvut
Projektin rahanarvo (NPV) kEUR 2082
Projektin investoinnin takaisinmaksun kassavirta (CFROI) % 9,5 %
Paaoman painotettu keskimaaradinen kustannus (WACC) % 6,2 %
Ylijaama (CFROI ... WACC) % 33%
Takaisinmaksuaika vuotta 12,8
Sisainen korko (IRR) % 9,7%
Nykyarvon suhde % 28,21 %
Vuosittaisen nykyarvon suhde % 1,25 %
Nettopadoman nykyarvo kEUR 7 380

Kolmannessa tapauksessa (Taulukko 13) laskettiin muuten samoin kuin ensimmaisessa,

mutta investoinnin arvo laskettiin kuuteen miljoonaan euroon simulaatiomielessa. Tall6in

huomataan, etta projektin takaisinmaksuajaksi tuli 9.8 vuotta ja NPV:ksi 100 k€.
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Taulukko 13. Tapaus 3, 10 v ja 5 milj. € investointi

Projektin avainluvut
Projektin rahanarvo (NPV) kEUR 100
Projektin investoinnin takaisinmaksun kassavirta (CFROI) % 6,4 %
Padoman painotettu keskimaardinen kustannus (WACC) % 6,2 %
Ylijaama (CFROI ... WACC) % 0,2%
Takaisinmaksuaika vuotta 9,8
Sisainen korko (IRR) % 6,6 %
Nykyarvon suhde % 1,66 %
Vuosittaisen nykyarvon suhde % 0,17 %
Nettopadoman nykyarvo kEUR 6 000

Investoinnin kannattavuutta voi my0s tarkastella energian hinnan avulla. Tahan kéytettiin
LCOE (Levelised cost calculation) laskentaa (Kaava 1), joka madrittelee
energiakustannuksen kyseiselld aikamaareella (Pyrhonen 2018b). Taulukossa 15 on kaytetyt
arvot. Liséksi samoin kuin Rototecin ja Bayerin laskelmissa otetaan huomioon viiden
vuoden kohdalla korvausinvestointivahennyksend vedenjaahdyttimiin 801 000 € sek&
kunnossapitokustannukset 1000 €/vuosi. Nailld arvoilla 20 vuoden kohdalla tulokseksi 65.8
€/MWh. Verrattaessa taté viitekustannuksiin kuvassa 23 (Pyrhonen 2018b) huomataan, etta

saadut kustannukset ovat hyvin lahella toisiaan.
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Kuva 23. LCOE kustannukset uusiutuvilla energiamuodoilla (Pyrhonen 2018b)

Siin& on saatu maaldmmadolle 2015 tdman pdivan kurssilla muutettuna n. 68 €/ MWh. Téssé
kustannuksessa ei ole otettu huomioon vedenjadhdyttimista tullutta véhennysta - 801 000 €.
Mikali tdma poistetaan, tulokseksi LCOE laskelmasta tulisi n. 69 €/ MWh, joka on viel&kin
ldhempéna viitearvoa. LCOE laskelmassa isoa o0saa nayttelevat kaytto- ja
kunnossapitokustannukset. Mikali kaytetdan 1000 €/v (Rototec) sijasta kuvasta 23
keskiméaaréista kaytto- ja kunnossapitokustannusta 10 €/MWh, tulokseksi 20 vuoden
kohdalla saadaan 79 €/MWh. Tama laskentatapa voisi olla relevantti, mikéli talla
kuoletettaisiin koko elinkaaren aikaisia kdytto- ja huoltokustannuksia eiké otettaisi erillisend
investointina 20 vuoden kohdalla (korvausinvestointi). Muuten on todettava sek&
kaukoldammon jakokeskusten, kylmakompressorien ettd maalampdojarjestelmien olevan
hyvin alhaisia seké kaytto- ettd huoltokuluiltaan. LCOE laskelma tehtiin myos erikseen seké
maaldmmolle ettd kaukolammolle 3 % vuotuisella nousulla. Tdmé vertailu osoitti, ettd

maaldmpo kohtaa kaukolammon MWh hinnan noin 15 vuoden kohdalla (Liite 3).
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Mielenkiintoinen tutkimuskysymys on, kuuluuko laskelmissa ottaa huomioon energian
hinnannousuja, inflaatiota ja muiden kustannusten nousuja. Rototec otti ndmé& huomioon
kassavirtalaskelmassaan ja Bayerin laskelmassa otettiin huomioon energian hinnannousu.
Lisaksi on arvioitava vaikutus mahdollisista tulevaisuuden korvausinvestoinneista.
Lihtokohdaksi néisséd otettiin tunnistettu vedenjddhdyttimien tarve (801 k€), ja l1dhdettiin
lampopumpun 20 vuoden kayttoidstd. Ongelmana on se, ettd nykyisissa jarjestelmissa 20
vuoden aikajaksolla on varmasti tulossa kunnostettavaa, mutta sité tietoa talla hetkelld ei ole,
joten oletuksena muita korvausinvestointeja tai korjauskuluja ei lasketa nykyiseen tai

tulevaan jarjestelmaan.
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3.10 Aurinkoenergian kannattavuus

Raportissa on esitetty investoinnin arvoksi noin 380 000 € ja toisessa saadussa tarjouksessa
noin 2,6 miljoonaa euroa. Mikali investointi tehtéisiin Kkertaluontoisena ja
tarkasteluajanjakso olisi 15 vuotta, niin tuotetun s&éhkon hinta per MWh olisi silla hetkella
n. 60 €/MWh (Taulukko 15). Jos kéytetdan sahkon hintana 65 € MWh (Rototec 2021), niin
talléin hinnat vastaavat suunnilleen toisiaan. Katsomalla LUT 2017 raportin lukuja (kuva
24) huomataan, ettd edullisimmat sahkdtuotantohinnat ovat ydinvoimalla olemassa olevalla
tuotantopaikallaan, ja maalla tuotetulla tuulisdhkoélla, hieman yli 40 €/ MWh (Vakkilainen et
al. 2017). Tuotantohinta on tietysti eri kuin myynti- tai ostohinta. Niiden perusteella voidaan
kuitenkin arvioida eri tuotantomuotojen riippuvuutta, olettaen, ettd kateprosenttituottajalla

on suunnilleen sama.

Taulukko 15. Aurinkosahkon investoinnit ja sahkon hinta 15 v investointiajalla

Hinta € | tuotto €/MWh €/MWhx15a
MWH/a
Raportti 380000 | 427 889,9 59,3
Tarjoajal | 2600000 | 2700 963,0 64,2

Taulukosta 17 on mielenkiintoista huomata, mika on aurinkosahkon kaytto- ja
kunnossapidon hinta. Se on noin kaksi kertaa niin paljon kuin esim. maalla sijaitsevassa
tuulivoimalassa, jota voitaisiin ehkd& teknisesti pitdd haastavampana ratkaisuna
vaihteistoineen ja korkealla sijaitsevasta rakenteesta. Aurinkosahkod on yleisesti pidetty
erittdin toimintavarmana ja vahatoisend ratkaisuna. Uusi ydinvoimalaitos on kaytto- ja

huoltokustannuksiltaan LUT:n tutkimuksessa samalla tasolla kuin aurinkosahkdvoimala.



Taulukko 16. Voimalaitosten kustannustiedot 2017. (Vakkilainen et al.)

Ydin Kaasu Hiili | Turve Puu Aurinko | Tuuli
Sihkiteho [MW] 1650 850 500 150 150 10* 50
Vuosihydtysuhde [%] 37.0 58.3 370 | 400 40.0 100* 100
Investointikustannus [milj €] 5950 837 1350 [ 295 310 1 68
Ominaisinvestointi [E/kW] 3606 985 2700 | 1967 2067 1080 1360
Polttoaineen hinta [€/MWh] 2.1 28.0 12.5 13.4 20.4 0.0 0.0
Polttoainekustannus [€/MWh)] 5.68 48.03 | 3378 | 33.50 | 51.00 0.00 0.00
Kiiyttd ja kunnossapito- 10.41 7.03 16.62 | 10.49 6.89 14.85 7.70
kustannukset [€/MWh]
Muuttuvat kéck-kust. osuus [%6] 50 65 70 50 40 20 40
Taloudellinen elinik [a) 40 25 25 25 25 20 25
Reaalikorko [%)] 5.00 5.00 500 | 5.00 5.00 5.00 5.00
Annuiteettitekija [%a] 5.83 7.10 7.0 | 710 7.10 g.02 7.10
Paiistioikeuden hinta [€/t CO2) 15 15 15 15 15 15 15
Huipunkiiyttisaika [h/a] 2000 8000 8000 | 8000 8000 982 2860
Kiyttikerroin [%] 92.6 92.6 926 | 92.6 92.6 11.4 33l

*Tuuli ja aurinkovoiman vuosihydtysuhde lasketaan tuotetusta tehosta.
Aurinkovoiman tuotanto laskee 1%/a paneelien ikifintyessi
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Kuva 24. Eri energiamuotojen sdhkotuotantokustannukset 2017, paéstokauppaa ei ole otettu

huomioon. (Vakkilainen et al. 2017)

Bayerin laskentatytkalulla laskettuna, isomman aurinkojérjestelman kannattavuus 20

vuoden ajanjaksolla, tuottaa n. 0,4 miljoonaa euroa negatiivisen tuloksen. (taulukko 17).

Toisessa tapauksessa (taulukko 18) laskettiin 427 MWh/a jarjestelmén investointi 10

vuodessa, joka jai 0,1 miljoonaa € tappiolle.
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Taulukko 17. Tuotoltaan 2700 MWh/a jarjestelmén kannattavuus 20 vuoden investoinnilla

Projektin avainluvut

Projektin rahanarvo (NPV) kEUR -369
Projektin investoinnin takaisinmaksun kassavirta (CFROI) % 45 %
P&aoman painotettu keskimaarainen kustannus (WACC) % 6,2 %
Ylijagma (CFROI ./. WACC) % -1,7 %

Takaisinmaksuaika vuotta

Siséainen korko (IRR) % 2,6 %

Nykyarvon suhde %

Vuosittaisen nykyarvon suhde %

Nettopddoman nykyarvo KEUR 2 600

Taulukko 18. Aurinkojérjestelmd 427 MWh/a tuotoltaan, 10 v. investointi

Projektin avainluvut

Projektin rahanarvo (NPV) kEUR -111
Projektin investoinnin takaisinmaksun kassavirta (CFROI) % 2,8%
P&aoman painotettu keskimaarainen kustannus (WACC) % 6,2 %
Ylijaama (CFROI ... WACC) % -3,4%

Takaisinmaksuaika vuotta

Sisainen korko (IRR) % -0,9 %

Nykyarvon suhde %

Vuosittaisen nykyarvon suhde %

Nettopddoman nykyarvo kEUR 380

Kolmas simulointi tehtiin pienemmalla jarjestelmalld ja 20 vuoden ajalla (taulukko 19).
Tama maksoi itsensa takaisin 18,5 vuodessa ja NPV 17 k€ positiivinen. Kuvasta 24 voidaan
katsoa aurinkoséhkon osalta, etté se antaisi tulokseksi noin 108 €/MWh, joka on selkeasti
enemman kuin sédhkon ostohinta talla hetkelld, eiké taten olisi kannattavaa, jos verrataan
nykyiseen ostohintaan, n. 65 €/MWh. Laskuissa on otettu huomioon 3 % vuotuinen

hinnannousu.
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Taulukko 19. Aurinkojérjestelma 427 MWh/a tuotoltaan, 20 v. investointi

Projektin avainluvut
Projektin rahanarvo (NPV) kEUR 17
Projektin investoinnin takaisinmaksun kassavirta (CFROI) % 6,7 %
Padoman painotettu keskimaardinen kustannus (WACC) % 6,2 %
Ylijaama (CFROI .. WACC) % 0,5 %
Takaisinmaksuaika vuotta 18,5
Siséinen korko (IRR) % 6,8 %
Nykyarvon suhde % 4,57 %
Vuosittaisen nykyarvon suhde % 0,22 %
Nettopadoman nykyarvo kEUR 380

3.11 Paastdjen vaheneminen

Liiketaloudellinen kannattavuus on térked nakodkulma arvioitaessa projektin Kriittisyytta
sekd kannattavuutta. Kuten on aiemmin todennettu, Bayerilla on kuitenkin myds
kunniahimoiset tavoitteet kestavéassa kehityksessa ja sitd kautta paastdjen vahennyksessa.
Muuttamalla jarjestelmaa niin, ettd lammitykseen kaytettya lauhdetta kdytetddn suoraan
ilman kuivattamiseen, sééstetdan suoraan selkeasti energiaa, joka tuo tietysti rahallisen
séaston lisdksi myos paastdjen vahenemisen. Turku Energia (Turku Energia 2021b) on
luvannut pyrkié kohti paastotontd kaukolampod, mutta lupaushan ei ole sopimus. Liséksi
usein paastojen vaheneminen aiheuttaa hintapaineita. Raportissa on laskettu, etté siirtyminen
maalampoon véhentaisi vuosittaista hiilidioksipdastéa noin 377 tonnia vuodessa (Taulukko
20).

Taulukko 20. Paastdjen vahentyminen eri energiamuodoissa

Turun arvioidut hiilidioksidipaastot kohteessa

Lammontuotantomuoto Energia Hiilidioksidipaasto  Hiilidioksidipddsto tCO,
MWh/v gC0o,/kWh

Polttodljy 17 647 307 5418 (6)

Kaukolampo 15 000 71 1065

Sahko 15 000 105 1575

Maalampo 15 000 46 688

Arvion perusteella maalampo vahentaa hiilidioksipadstoja 377 tonnia vuodessa.
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Kohteessa on arvioitu kahta erilaista aurinkovoimalaa. P&astovdhennys n&issd on
marginaalinen, koska kohteessa on jo kéytossd varmennettu tuulisdéhkd. Vahennys tulisi
l&hinna siirroista ja muista hévidistd, mutta kovinkaan suurta vaikutusta talla ei ole. Selkea
vahennys tulisi ainoastaan, jos tuotettu sdhko syotettdisiinkin verkkoon. Kulutus on

kuitenkin niin isoa, ettei tallaista tilannetta paése syntymaan.

4 Tulokset ja niiden arviointi

4.1 Tyon keskeiset tulokset

Keskeisia tuloksia voidaan arvioida olevan kolme: tekniset ratkaisut, esiselvitysmateriaali ja
taloudellinen kannattavuus. Teknisind ratkaisuina l6ydettiin suositeltava sijoituspaikka
BTO1 rakennuksen ympdriltd sek& maaperdn hyva soveltuvuus energiakaivoille.
Jarjestelmén rakenteesta muodostui hybridijarjestelma (Kuva 25.), jossa lampohuippuja
tasataan sahkolla. Taten maalampdpumpun koko ja tata kautta investointikustannus ei kasva
taysin kannattamattomaksi. Liséksi havainnoitiin suoria sadstomahdollisuuksia niin lauhteen

kuin maakylmén hyodyntamisessé.
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Tyon aikana aikaan my0s vaihtoehtoinen tekninen ratkaisu, jossa hyddynnettdisiin vain
hukkaldmpdja (Kuva 26.). Tama ei ollut kuitenkaan tyon alkuperdinen tarkastelun kohde,
mutta t&td vaihtoehtoja suositellaan tutkittavaksi tarkemmin.
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Kuva 26. LampOpumppusovellus energiankierratyksella
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Tyon aikana saavutettiin esiselvitysmateriaali, joka sisdltdd niin alustavan teknisen
ratkaisun, kuin kustannusarvion ja kannattavuustarkastelunkin. Lisaksi huomattiin

ldhtddatan perusteella, ettd kohteessa seké jaahdytetaan ettd lammitetddn samaan aikaan.

Kannattavuutta laskettiin usealla eri tavalla. Laskelmat perustuivat padosin samaan
esiselvitysaineistoon. Maaldammén investointien takaisinmaksuajat menivat vélille 9-15
vuotta, joten voidaan todeta, etta ne poikkesivat toisistaan merkittavéasti, mika johtui lahinna
erilaisesta tavasta laskea investointien kannattavuutta. Toimittaja laski sen kassavirtana, kun
taas Bayerin investointilaskennassa otetaan huomioon diskonttaus eli kdytdnngssa se, mita
tuottoa rahalla olisi muuten voinut saada. Saadut tulokset ovat taulukossa 21. Liséksi
kannattavuus laskettiin LCOE laskelmana, joka antoi kaikista heikoimman tuloksen. Kun
vertailtiin LCOE laskelmana maa- ja kaukolampdd, niin ne kohtasivat noin 15 vuoden
kohdalla, jonka jalkeen maaldmpd alkoi tuottaa voittoa. Ainut Bayerin 10 vuoden kohdalla
positiiviseksi kéantynyt laskelma oli kuuden miljoonan investointi maalampdon.
Kyseessahén on tietysti skenaario, koska tallaiseen kustannusarvioon ei ollut paadytty vaan,
yli seitsemaddn miljoonaan euroon. Loppuraporttia annettaessa tosin kaytiin keskustelua siita,
ettd kustannusarvio on konservatiivinen, eikd sen pitdisi tuosta ainakaan nousta, vaan
laskuvaraa saattaa olla jopa miljoonan verran. Aurinkoséhkdjarjestelméan osalta ainut
positiiviseksi kadntynyt laskelma saatiin pienemman 427 MWh/a jarjestelman 18,5 vuoden
kohdalla. Kannattavuuteen vaikuttaa my6s paastdjen vahentyminen, ja tuloksena saatiin
vajaan 400 tonnin vahennys vuositasolla. Tdma on n. 3 % vuosittaisista padstoisté verrattuna
vuoteen 2019. Maaldamman kohdalla paastéléahde on 1ahinné sdéhkon tuotanto, eli milld tavoin

Se on tuotettu.

Taulukko 21. Eri laskelmien vertailu

Tekija/met Energian Vieras padoma

odi Laskelma Investointi ( M€) Vdhennykset (M€) WACC (%) Lainan korko hinnannous (%) lopussa (M€)  Takaisinmaksuaika (v)
Rototec  Maaldmpd 7,227 0,801 0 2 3 2,86 9

Bayer 10v. Maaldmpo 7,227 0,801 6,2 1,4 3 1,01 N.A.

Bayer 10v Maaldmpo 6 0,801 6,2 14 3 -0,1 9,8

Bayer 20v Maaldmpo 7,227 0,801 6,2 14 3 -2,082 12,8

LCOE Maaldmpd 7,227 0 6,2 14 3 N.A. 15 v vs. LCOE kaukoldmpd
LCOE Kaukoldmpd 0,801 0 6,2 14 3 N.A.

Bayer 20v  Aurinkosdhké 2700 2,6 6,2 14 3 0,369 N.A.

Bayer 10v  Aurinkosdhko 427 0,38 6,2 14 3 0,111 N.A.

Bayer 20v  Aurinkosdhko 427 0,38 6,2 14 3 -0,017 18,5
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4.2 Tulosten arviointi

Tutkimus tehtiin esiselvitystasoisena, jolloin olisi hyva pitad vield teknisia ratkaisuja
avoimena. Nyt l0ydettiin alustava tekninen ratkaisu, johon tulee kuitenkin suhtautua
Kriittisesti eika pitaa sitd ainoana oikeana. Esiselvitysmateriaalin tarkoitus on tuottaa kasitys
siitd, mitk& ovat soveltuvia ratkaisuja ja onko syyta jatkaa asian selvittamista, tai ryhtya
projektoimaan hanketta eteenpdin. Taloudellisesti katseltuna hanke ei ndytd kovinkaan
lupaavalta. Bayerin omia madrittelemid investointikriteereitd se ei tdytd tallaisenaan.
Paastovahennyksissa sdasto vastaa noin 37 suomalaisen ihmisen vuosittaista hiilijalanjélkeé.
Néiden lukujen valossa hankkeella ei olisi kovinkaan lupaavaa tulevaisuutta. Tyon aikana
tutkittiin my6s mahdollisuutta erilaisiin energiatukiin (esim. Business Finland), mutta on
epatodennakoistd, ettd kaukolammaosta maaldmpdoon siirtymisessa saisi tukea. L&hinnd taméa
voisi tulla kysymykseen hukkalampdjen mahdollisissa hyodyntdmisissd. Kysymyksen
tietysti herattdd, onko madritelty 10 vuoden tarkastelujakso energiainvestoinneissa
kelvollinen, ja mik& ajaa talla hetkell&a monet taloyhti6t ja laitokset siirtymaén hyodyntdmaan
geoenergiaa kaukoldmmon sijasta. Ennustettava energian hinnan nousu on merkittava tekija,
kun lasketaan investointeja 20 vuoden ajalle. Nyt on kéytetty kdytannossa havaittua 3 %:n
vuotuista nousutasoa, mutta historiatieto ei takaa tulevaisuutta. Talld hetkella Euroopassa
puhutaan energiakriisista, mutta yleensa tallaiset tilanteet ovat hetkellisia piikkeja. Toisaalta
asiaa voi myos ajatella siltd kannalta, ettd mit& hajautetumpaa ja muista riippumattomampaa
energiantuotanto on, sitd helpompaa lienee tulevaisuudessa muuttaa ja sopeuttaa

jarjestelmiaédn vastaamaan silloista tilannetta.

TyOssé huomattiin suorat energiaa saastavat ratkaisut, kuten maaviiledn kayton
mahdollisuus ja sivuloydoksend lauhteen hyoddyntdminen. Pitdisikin tutkia, ettd voiko
lampopumppusovelluksella (ilman maalamp6d) hyodyntaa ndiden hukkalampdjen energiaa.
Tassa saattaa olla isokin potentiaali, koska nain investoinnin arvo laskisi merkittavasti.
Liséksi huomattiin ilman kuivaamisen takia samanaikaisen jaadhdytyksen ja lammityksen
kéytto datan perusteella. N&ma voivat my0s auttaa |0ytdmaan toisenlaisia

hyddyntamiskeinoja kuin téssa tutkimuksessa esitetyt.
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4.3 Jatkotoimenpiteet ja suositukset

Hanke on prosentuaalisesti hyvinkin kaukana kannattavasta, mutta toisaalta selvityksesséa on
vield epdvarmuuksia, ja laskelmien tarkkuus ei ole vield riittavéa paatoksen tekoon. Lisaksi
energiainvestointeja kuuluisi nédkemykseni mukaan tarkastella véhintddan 20 vuoden
perspektiivilld. Regulaatiot saattavat muuttaa tilannetta huomattavastikin, ja samoin
mahdollinen energian hinnan nousu. Lisaksi kompensoinnin hinta nousee todennakoisesti
tulevaisuudessa. Suosittelisinkin, ettd hankkeessa siirryttaisiin askel eteenpdin ja
selvitettdisiin  vield tarkemmin tekniset ratkaisut ja tulevat investoinnit seka
korvausinvestoinnit nykyisiin jarjestelmiin. Bayer Turulla on téalld hetkell&d isojen
investointiprojektien myota projektien tydkuorma hyvin korkea, mutta sen tullee laskemaan
ldhivuosina. Silloin selvitysten pitdisi olla siind vaiheessa, ettd niiden perusteella
uskallettaisiin tehda padtoksia mahdollisista investoinneista. Lisaksi ratkaisut saattavat olla
monistettavissa uuteen Kiinteistoon (BT02). Energiakartoitusta kohteeseen ei ole tehty
viime aikoina, joten se olisi toimenpiteistd ensimmaéinen. Energiakartoituksessa otettaisiin
huomioon  lauhteen  kdyton  mahdollisuus, ja  kannattavuus sekd  muut

lampopumppusovellukseen soveltuvat hukkalammot.
Suositeltavat jatkotoimenpiteet:
e Energiakartoitus

o Té&ssé taytyy ottaa huomioon erityisesti eri lampopumppusovellusten

mahdollisuus, ja kartoittaa hukkalammoét, kuten:

hoyry

poistoilma

kylmakoneikot

jatevesi

paineilmakompressorit

= steriloinnin polttokaasut
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e Nykyisten laitteiden elinkaariselvitys
e Tulevat korvausinvestoinnit

e Jatketaan maalampdjarjestelman selvitysta tarkemmin, jotta kustannusarvio saadaan

rajoihin £15 %

e Kaydaadn keskustelua energiainvestointien laskenta-ajan kannattavuudesta (10 v —

20 v) ja kartoitetaan mahdolliset avustukset tarkemmin

e Erirahoitusmallien ja yhteistydmallien etsiminen

5 Yhteenveto

Ty6 on ollut hyvin mielenkiintoinen matka siihen, miten Bayerilla késitellaan investointeja.
Se on liittynyt hyvin ajankohtaiseen aiheeseen, paastdjen, aurinkosédhkon ja maalammon
osalta. Toisaalta se on avannut katsantokannan myos energiakysymykseen, joka on pitkalla
aikavélilla aina strateginen valinta. 2010-luvun lopulla LUT:ssa ennustettiin, ettd sahkon
hinta romahtaa, koska uusiutuvat energiat lisadntyvat niin rajusti. Tana syksyné taas nayttaa,
ettd sdhkon hinta nousee uusiin ennatyslukemiin ja maailmanlaajuisesti puhutaan jopa
sédhkopulasta. Britit ovat, osittain brexitin myo6td, onnistuneet saavuttamaan jo
polttoainepulankin. Kaikki tdma osaltaan osoittaa, ett4 energiavalinta on aina strateginen

paaLos.

Mika sitten on oikea valinta? Tassa tutkimuksessa on osoitettu suoria sadstopotentiaaleja ja
toisaalta esitetty hybridivaihtoehtoja. Tulosten perusteella maaldmpé tai aurinkoenergia
eivat sellaisenaan tdyt4d Bayerin investointien Kriteereitd. Havaittiin iso potentiaali
hukkalampdihin perustuvassa energiankiertojarjestelmassa. Taman selvittdminen on tarkein
jatkotoimenpide. Lisdksi kutkuttaisi edessd menevdan Pohjoissalmen hyddyntdminen
priméérilammaonlahteend, mutta voi luvan saamisen puolesta olla hyvin pitka ja raskas tie.
Energiainvestoinnessa katsantokannan taytyy olla pitka. 10 vuotta ei riitd, vaan 20 vuotta on
sopivampi ja hajauttaminen on otettava huomioon. Ollessamme tietylla tavalla vield
energiantuotannossa muutoskohdassa, voimme ennustaa tulevaisuutta, mutta tietty

joustavuus on valttaméatontd, jotta saavuttaisimme hyvan seka luotettavan ratkaisun pariksi
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vuosikymmeneksi. Kompensoinnin hintakin nousee varmasti tulevaisuudessa. Tydssa on
laskettu, ettd siirtyminen maaldmpdon véhentdisi vuosittaista hiilidioksipaastoéd noin 377

tonnia vuodessa, joka on kuitenkin merkittdva maara.

Teollisten lampOpumppujen markkinat Euroopan osalta ovat isot ja néyttdvat kasvavan
jatkuvasti. Erilaisten sovelluksia on paljon ja jokainen on tapauskohtaisesti arvioitava.
Liséksi jalkimarkkinointi, kuten 15-20 vuoden valein tulevien isojen huoltojen maara tulee
tulevaisuudessa kasvamaan, joten huoltoliiketoiminnalla on kysyntaa tulevaisuudessa, kun

lampdpumppujen méérd nousee ja kanta ikaantyy.
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1. JOHDANTO JA TULOKSET

Johdanto

Esiselvityksen tarkoitus on antaa kiinteiston omistajalle perustietoa geoenergiasta ja sen
hyodyntamisesta. Kiinteistdlle luonnostellaan energiakenttd, lasketaan energiamaaria ja
hankkeen rahoitusta.

Tulokset

Kiinteiston geoenergiapotentiaali Erinomainen 111 kWh/porattu m/vuosi
Vilitdn vaikutus energiakustannuksiin - Erinomainen -629 000 EUR/vuosi
Vaikutus vuokratuottoon (20 v) Erinomainen +15 113 000 EUR
Vaikutus velattomaan hintaan Erinomainen +10 914 000 EUR
Investoinnin tuotto (20 v)1 Erinomainen 8 878 000 EUR
Keskimaardinen padoman tuotto (10 v) Erinomainen 11,0 %
Hiilidioksidipaastojen véihentyminen2 Keskinkertainen 377 t CO2-ekv

Esimerkkind 250 nelion tila
Yhteenlaskettu hoito- ja rahoitusvastike muuttuu -50 EUR/kk.

Tilan arvo nousee noin 87 000 EUR.
Tilan osuus geoenergiajarjestelman lainasta on noin 33 000 EUR.

Selvityksen kaikki hinnat ALV 0 %.

1) Investoinnin tuotto lainan lyhennyksen ja korkojen jalkeen
2) Suuntaa antava arvio, joka on laskettu Suomen keskimaaraisten arvojen perusteella. Kohta 5.

Rototec Consulting Lasikaari 18, 33960 PIRKKALA 28.5.2021
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2. TIETOA GEOENERGIASTA

Geoenergialla tarkoitetaan kallioperaan varastoitunutta auringon sateilyenergiaa ja maankuoren sisalta
johtuvaa geotermista lampdenergiaa. Se on varastoitunut maahan, kallioon tai vesistéon.
Lampopumpputekniikan hyddyntaminen lammitysenergian tuotannossa on alkanut kasvaa tasaisesti 2000-
luvun alusta Iahtien energian hintojen nousun seurauksena.

Omakotitalojen ohella isoja kiinteistoja kuten ostoskeskuksia, suurkiinteist6jd, kauppakeskuksia seka
teollisuuslaitoksia toteutetaan ja saneerataan geoenergialla. Limmitys- ja jadhdytysenergian tuottaminen
energiakaivokentalla on kustannustehokasta ja lammitysjarjestelmaan on yksinkertaista kytkea lisdosia kuten
[ammontalteenotto. Hybridijarjestelmat ovat tulossa markkinoille ja niissa sovelletaan uusiutuvien
energiamuotojen yhdistamista.

Geoenergia kuuluu uusiutuviin energian lahteisiin. Suomen on tavoite olla hiilineutraali 2035 ja
hiilinegatiivinen pian sen jdlkeen. Hajautetulla ja Iahellad tuotetulla geoenergialla on siis kansantaloudellisesti
seka ymparistopoliittisesti merkittava vaikutus. Euroopan Unionin energiapolitiikan kolme paatavoitetta,
missa Suomi on mukana, ovat: energiavarmuudesta huolehtiminen, kestava kehitys, seka kilpailukyvyn
yllapitaminen.

Rototec on toimittanut energiakaivoporauksen satoihin asunto-osakeyhti6ihin. Energiakaivoja on porattu
Rototecin toiminta-aikana yhteensa yli 60 000 tuhatta.

Geoenergiakentan havainnekuva

Rototec Consulting Lasikaari 18, 33960 PIRKKALA 28.5.2021
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3. GEOENERGIAPOTENTIAALI

Kiinteiston geoenergiapotentiaalin maarittavat kallioperan lampdtila, kallion laatu ja maapeitteen paksuus.1
Energiakaivon aktiivisyvyyten vaikuttaa lisdaksi pohjaveden korkeus kaivossa.

Energiakaivon arvioitu keskil‘cimptitila2 8,0°C

Kallion laatu® Graniitti
Maapeitteen paksuus3 40 m (20 m)
Pohjaveden korkeus® 8m(x8m)
Energiakaivon arvioitu tuotto® 75 kWh/m/v
== / Turkuhalli |
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97> mant
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Kyseiselld alueella vallitsevien kivilajien lammaonjohtavuus on kiitettdva (2). Tama tarkoittaa raportissa
esitetyn luokituksen mukaan ett3 lammonjohtavuus lambda (A) > 3,0 W/m-K.

1) Maan povessa piilee loputtomasti energiaa — uusi kartta kertoo Suomen kuumimmat paikat
http://yle.fi/uutiset/maan_povessa_piilee_loputtomasti_energiaa__uusi_kartta_kertoo_suomen_kuumimm
at_paikat/8713434, http://gtkdata.gtk.fi/maankamara/

2) Keski-Suomen geoenergiapotentiaali, http://www.keskisuomi.fi/filebank/24387-Keski-
Suomen_geoenergiapotentiaali_4162018 loppuraportti.pdf

3) Rototecin toteuttamat energiakaivot alueella, postinumeroalue 20210

4) Suomen kallioperéa (DigikKP200, 1:200 000 kallioperakartta), http://ptrarc.gtk.fi/digikp200/default.html

5) Arvio perustuu alueen keskimaaraisiin tietoihin kaivon keskilampdétilasta, kivilajeista ja niiden
ominaisuuksista, maan peitteen paksuudesta ja pohjaveden korkeudesta. Energian tuottoon vaikuttaa myos
energiakentan muoto, kaivojen keskietaisyys toisistaan ja kaivon sisdinen energian siirtyminen. Arviossa
huomiotu jadhdytys.

Rototec Consulting Lasikaari 18, 33960 PIRKKALA 28.5.2021
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4. INVESTOINTI JA TUOTTO

Lammitysenergiantarve
Jaahdytysenergiantarve
Geoenergiajarjestelman investointi
Laina-aika

Lainan korko

Lainan lyhennys ja korot (kiintea tasaera)

Kaukolampo - Turku Energia Oy Ab
Geoenergia

15 000 MWh/v (liite 3)
4 000 MWh/v (liite 3)
6579 171 EUR (liite 5)
15v
2,0%

510 114 EUR/v

66 EUR/MWh (liite 6)
28 EUR/MWh

Saadsto lammityskustannuksissa

Jaahdytys vedenjaahdytyskoneella
Jadhdytys geoenergialla

37 EUR/MWh

24 EUR/MWh
6 EUR/MWh

Saasto jaahdytyskustannuksissa

Saasto lammityskustannuksissa (1. vuosi)
Saasto jadhdytyskustannuksissa (1. vuosi)
Lainan lyhennys ja korot (kiinted tasaera)

17 EUR/MWh

559 877 EUR/v
69 891 EUR/v
-510 114 EUR/v

Tuotto lainakulujen jalkeen

EUR
Investoinnin kumulatiivinen tuotto

1. vuosi
119 654

119 654 EUR/v

15. vuosi  20. vuosi
4073761 8878153

5.vuosi  10. vuosi
795422 2125545

Geoenergian kumulatiivinen tuotto
lainanhoitokulujen jalkeen
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5. ILMASTOVAIKUTUS

Rakennusten [ammitykseen kaytetaan noin neljasosa kaikesta Suomessa kulutetusta energiasta.1 Noin puolet
[ammityksestd tuotetaan kaukolammalla. Muita merkittavida lammaontuottotapoja ovat sahkd, lampdpumput,
puu ja polttooljy. Fossiilisten polttoaineiden kaytto lisaa hiilidioksidi- ja muita kasvihuonekaasupaastoja.

Suomen lammontuotantomuotojen hiilidioksidipaastot

Limmadntuotantomuoto?’ Energia Hiilidioksidipaasto
TWh/v gCO,/kWh

Kaukolampo 33 130 (2)
Lammityssahko 12 105 (3)
Lampopumput 11 42 (4)
Puu 9 0 (5)
Polttodljy 6 307 (5)
Muut 1

Turun arvioidut hiilidioksidipaastot kohteessa

Lammontuotantomuoto Energia Hiilidioksidipddstdé  Hiilidioksidipaasto tCO,
MWh/v gCO,/kWh

Polttodljy 17 647 307 5418 (6)

Kaukolampo 15000 71 1065

Sahko 15 000 105 1575

Maaldampo 15 000 46 688

Arvion perusteella maalamp6 vahentaa hiilidioksipaastoja 377 tonnia vuodessa.
Tama vastaa samaa maaraa hiilidioksia joka syntyisi jos autolla ajettaisiin 67 kertaa maapallon ympari. (7)

Huomioi etta vertailu perustuu keskiarvoihin ja on vain suuntaa antava.

1) Tilastokeskus. Energian kokonaiskulutus.
http://pxhopea2.stat.fi/sahkoiset_julkaisut/energia2017/html/suom0000.htm

2) Energiavuosi 2019 - Kaukolampo.
https://energia.fi/files/4402/Energiavuosi2019_Kaukolampo_ MEDIAKUVAT 20200120.pdf

3) Energiavuosi 2019 - Sdhko. Ominaispaasto 88 g-CO2/kWh. Lammityssahko 105 g-CO2/kWh (Rototec).
https://energia.fi/julkaisut/materiaalipankki/energiateollisuuden_sahkotilastot_2019_sahkontuotannon_paa
stot_laskivat_viime_vuonna_23 prosenttia.html#material-view

4) Arvio. Oletettu vuosihyotysuhde 3,4.

5) Yksittdisen kohteen CO2-paastdjen laskentaohjeistus seka kaytettavat CO2-paadstokertoimet
https://www.motiva.fi/files/6817/C0O2-laskenta_yksittainen_kohde.pdf

6) Oletettu hydtysuhde 85%.

7) Auton hiilidioksidipaastoksi oletettu 140 g-CO2/km.

Rototec Consulting Lasikaari 18, 33960 PIRKKALA 28.5.2021
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6. HYBRIDIRATKAISUT

Geoenergiajarjestelma koostuu lammonjakohuoneessa sijaitsevista lampOpumpuista apulaitteineen ja
rakennuksen ulkopuolella sijaitsevista energiakaivoista. Jarjestelmdan on usein teknisesti ja taloudellisesti
kannattavaa liittda myos muita osia. Tall6in puhutaan hybridiratkaisusta.

Yleisimpia hybridiratkaisuja ovat maalammaon ja maakylman yhdistaminen geoenergiaksi sekd poistoilman
[ammontalteenotto. Muita ratkaisuja ovat esimerkiksi hukkalampdjen hyédyntaminen, kesan luonnolliset
[ammonlahteet sekd aurinkosahko.

Jaahdytyksessa tai mukavuusviilennyksessa syntyva lampdenergia varastoidaan energiakaivoihin
myo6hempaa kayttda varten. Poistoilman [ammontalteenotossa osa syntyvasta lammosta hyodynnetaan
suoraan esimerkiksi kayttoveden lammityksessa ja osa varastoidaan energiakaivoihin. Myo6s hukkalampoja
teollisuudesta ja datasaleista voidaan hyodyntda suoraan tai varastoiden. Kesan [ampda voidaan hyodyntaa
esimerkiksi aurinkokeraimilla, nestejaahdyttimilla tai vesistoihin asennettavilla keruusputkistoilla.

Aurinkosahkoa kaytetaan lampopumppujen voimanlahteena jadhdytysta tai [amminta kayttovetta
tarvitsevissa kohteissa.

Hybridiratkaisu Arvio osuudesta lammontarpeesta
Jadhdytys 27 %

Poistoilman Iammon talteenotto 0%

Kesdilmalataus nestejaahdyttimella Ei kuulu esiselvityksen piiriin
Aurinkokerdimet Ei kuulu esiselvityksen piiriin
Vesistokeruupiiri Ei kuulu esiselvityksen piiriin
Hukkalampo Ei kuulu esiselvityksen piiriin

Aurinkosihks®

Asennuspinta-ala 4750 m2

Asennusteho 475 kWp

Siahkbenergian tuotto 427 MWh/v

Sahkoenergian arvo 27 595 EUR/v

Investointi 380 000 EUR

Tuotto 7,3 %

Tuotto energiatuella (2) 9,1% (yritykset ja julkinen sektori)
Tuotto energia-avustuksella (3) 9,7% (asuinrakennukset)

1) Tiedot alustavia arvioita. Aurinkosahkon soveltuvuus kohteeseen tulee selvittda erikseen.

2) Business Finland - Energiatuki. https://www.businessfinland.fi/suomalaisille-
asiakkaille/palvelut/rahoitus/energiatuki/

3) ARA energia-avustukset 2020-2022. https://www.ara.fi/fi-FI/Lainat_ja_avustukset/Energiaavustus
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Liite 1: Lahto6tiedot ja oletukset

LAHTOTIEDOT

Osoite Pansiontie 47

Postinumero 20210

Kunta Turku

Kiinteistén huoneistoala 50 063 m’

Kiinteiston lammitettava ala 50 063 m’
Lammitysenergiantarve 15 000 MWh
Kayttoveden osuus 43 %

Lammityksen huipputehon tarve 7965 kw Kayttoveden huippu varaajalla
Jaahdytysenergiantarve 4000 MWh
Jadhdytyksen huipputehon tarve 4000 kw
Mitoituspaikkakunta Turku

Laimmonjako Oletus: ilmanvaihto 70/40 °C
Lampoépumpun vuosihyotysuhde 3,3

Lammonkeruunesteen [ampotilaero 4°C

Laina-aika 15v

Lainan korko 2,0%

Lyhennystapa Kiintea tasaera
Lyhennyskausi lv

Vuokra 10,00 €/m*/kk
Hoitovastike 4,00 €/m’/kk
Myyntihinta 2 000 €/m’
Remonttivaraus 0 €/m’
Esimerkkiasunnon pinta-ala 250 m’
Vertailtava energiamuoto Kaukolampo

1) Lammonkeruunesteen [ampaotilamuutos maalampopumpun hoyrystimessa mitoitustilanteessa
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Liite 2: Kohdealueen lammitystarveluvut

Lammitystarve

Kausi

Alue Turku
Lammitystarve 4021 °Cvrk
Keskimaardinen [ammitystarve 4021 °Cvrk
Energian normeerauskerroin (vuosi)1 1,00
Paikkakunta Turku

Energian normeerauskerroin (kunta)2 1,00
Energian normeerauskerroin yht. 1,00

Lammitystarpeen jakautuminen
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B Lammin kdyttovesi  ®Ilmanvaihto B Tilalammitys

1) Uudisrakennuksissa kerroin on 1,00 eli normeerausta ei voi tehda.
2) Paikkakuntakohtainen korjauskerroin verrattuna alueen lammitystarpeeseen. Kdytetdan vain uudiskohteiss
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Liite 3: Energialaskelma

Laskelma on [ampopumppuvalmistajasta riippumaton, eika ota kantaa laitteen ominaisuuksiin.
Laskennassa on kdytetty Suomen Ymparistoministerion ohjeistuksia [ampdpumpun mitoitukseen.

NYKYINEN ENERGIANKULUTUS

Vuosittainen energiankulutus Lammontuotannon hydtysuhde

Kaasu om’ 93 % MWh
Oljy 0 litraa 85 % MWh
Sahko/kaukolampo 15000 MWh 100 % 15 000 MWh
Pelletti 0 kg 80 % MWh
Hake 0 irtokuutio 80 % MWh
Energiantarve yhteensa (sisadltaa kayttoveden) 15 000 MWh
Kayttoveden osuus 43 %

Kayttoveden osuus 6 500 MWh

Tilojen ldmmitys ja ilmastointi 57 %

Normeerauskerroin 1,00

Tilojen [dmmitys ja ilmastointi 8500 MWh

Normeerattu energiantarve 15 000 MWh

Mitoitus paikkakunta Turku

Mitoittava ulkolampétila (DUT) -26 °C

Ulkolampotilan mukainen huipputeho 7 198 kW

Kayttoveden huipputeho 17 808 kW

Valittu huipputehon tarve 7 965 kW Kayttoveden huippu varaajalla
Jadhdytyksen tarve’ 4 000 MWh

Jadhdytyksen huipputeho2 4 000 kW

Maaldmpopumpun tehonpeitto 50 %

Maaldmpo6pumpun huipputeho 3982 kW

Lammityksen lampotila, DUT 50 °C

Lampdpumpun tuottama energia 12 130 MWh

Lampopumpun energiapeitto 81%

Kohteessa voidaan kayttaa vapaajaahdytysta ja siihen yhdistettya konejaahdytysta. Vapaa jaahdytyksen
osuutta ei voi lahtétietojen perusteella arvioida kovinkaan tarkasti. Yleistden voidaan sanoa etta
vapaajaahdytyksella voidaan kattaa 90-100% asuinrakennuksen jadahdytystarpeesta. Konejaahdytysta
tarvitaan vain huippukuormassa. Vapaajaahdytyksen kayttoosuuteen vaikuttaa energiakaivojen l[ampétila,
kaytettavat lammonvaihtimet ja jadhdytyksen jakotapa. Energiakentta on simuloitava lampétilatasojen
maadrittamiseksi.

1) Mitoitus on alustava ja perustuu vahvistamattomiin ldhtotietoihin. Mitoitusta ei pida kayttaa suunnittelun
perusteena.

2) Alustava arvio. Arviota tarkennettava rakennuksen lampokuormien simuloinnilla.

Rototec Consulting Lasikaari 18, 33960 PIRKKALA 28.5.2021



ROTOTEC Sivu 12/25

CLEVER GEOENERGY PIONEER

ENERGIAKAIVOJEN MITOITUS

Lampoépumpun vuosihyotysuhde 3,3

Energia kaivoista® 8 446 MWh/vuosi

Kaivojen keskimaarainen tuotto® 121 kWh/m/vuosi

Tarvittava tehollinen aktiivisyvyys 69943 m

Kaivoja yhteensa 200 kpl

Arvioitu kaivon poraussyvyys 378 m Jarjestelman kiertovesipumppu voi rajoittaa
Arvioitu poraussyvyys yhteensé2 75626 m poraussyvyytta.

Huomioitavaa:

Energialaskelma on suuntaa-antava, silla kaivojen keskinaista sijoittelua todellisuudessa ei voida ottaa
huomioon. Kaivosta saatavaan energiamaaraan vaikuttaa muun muassa kaivojen keskimaarainen etaisyys,
kaivojen sijainti toisiinsa nahden (esim. tiivis suorakulmio tai linja) ja kallion lamp&ominaisuudet.

Tarkemman mitoituksen voi tehda esimerkiksi Earth Energy Designer -mallinnusohjelmalla (EED), johon
voidaan syottaa tarkempia ominaisuuksia kallioperasta. Mikali kohteessa energiakaivoja kdytetaan
lammityksen lisdksi esimerkiksi vapaajadahdytykseen tai muulla tavalla kaivojen lataukseen, on EED:n kaytto
erittdin suositeltavaa. EED:ssa otetaan huomioon myds mallinnusaika.

Kallioperdan ominaisuuksia voidaan arvioida muun muassa geologisista kartoista, jotka perustuvat tietoihin
kivilajeista. Tarkat paikkakohtaiset kallioperan ominaisuudet saadaan termisen vastetestin (TRT) avulla.

Energiakaivon poraussyvyys arvioidaan paikkakunnan keskimaaraisen veden pinnan korkeuden ja
maapeitteen paksuuden mukaan. Paikkakunta: Turku.

1) Lammontalteenotosta ja jddhdytyksesta kaivoihin latautuva energia mukaan luettuna.

2) Mitoitus on alustava ja perustuu vahvistamattomiin ldhtotietoihin. Mitoitusta ei pida kayttaa suunnittelun
perusteena.
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Liite 4: geoenergiakentan suunnitelma
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Liite 5: Investointi

INVESTOINTILASKELMA

Investointiaika 20v

Geoenergiajarjestelman hankinta® 7227 000 EUR

Kaukoldampojarjestelman hankinta 0 EUR

Vedenjdahdytin -801 453 EUR Vedenjdahdyttimet 3980 kW
Ssahkéliittyman paivitys” 153 624 EUR 3x2800 A

Lisainvestointi geoenergia 6579171 EUR

Jarjestelmé&uusinnat 15 v kuluttua (3) 1 060 000 EUR

Osuus  Tekninen kayttoika (v)

Maalampopumppu ja suunnittelu 32% 15
Automaatio 11% 15
Lammonjakohuoneen putket ja asennus 11% 30
Energiakaivot 33% 100
Energian keruuputket ja asennus 14 % 40
Lammon talteenotto 0% 25
100 %
Pankkilaina 6579 171 EUR Geoenergiajdrjestelman hankinta
Korko® 2,0 % /vuosi
Laina-aika 15 vuotta
Lyhennys ja korko (tasaera) -510 114 EUR/v
Lyhennys ja korko (tasaera) -0,85 EUR/m”/kk
Pankkilaina 15 v kuluttua 1 060 000 EUR Jarjestelmduusinnat 15 v kuluttua (3)
Korko® 2,0 % /vuosi
Laina-aika 15 vuotta
Lyhennys ja korko (tasaera) -82 187 EUR/v
Lyhennys ja korko (tasaera) -0,14 EUR/m*/kk

1) Investointiarvio perustuu ldhtotiedoissa saatuun energiankulutukseen, mitoittavaan tehoon,
hyotysuhteeseen, energiakentan luonnokseen ja yleiseen hintatasoon. Aluelampoverkostoa ei huomioida
investoinneissa. Verkoston oletetaan olevan saman hintainen [immontuottotavasta riippumatta.

2) Palautuskelpoiseen sahkoliittymaan ei elinkeinoverolain 6.1 §:n 3 kohdan mukaan lisdta arvonlisdveroa.
3) Lampopumpun kompressorin kayttoikd on keskimaarin 50 000 tuntia eli 15-20 vuotta asuinrakennuksessa
ja muissa jatkuvassa kdytdssa olevissa rakennuksissa ja noin 20-30 vuotta rakennuksissa, joissa ilmanvaihtoa
vahennetaan oisin ja viikonloppuisin. Kompressorin lisdksi voidaan uusia ohjausautomaatiota.

4) Lokakuussa 2016 uusien nostettujen asuntolainojen keskikorko oli 1,14 %.

http://www.suomenpankki.fi/fi/tilastot/tase_ja_korko/Pages/index_29 11 2016.aspx
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Liite 6: Tuottolaskelma

ENERGIAN HINNAT

Hinta Ero geoenergiaan Hinnan nousu/vuosi
Sahko' 65 EUR/MWh 36 EUR/MWh 3,00% "
Oljy’ 88 EUR/MWh 59 EUR/MWh 4,58 % °
Kaukoldmpa® 66 EUR/MWh 37 EUR/MWh 3,00 % °
Geoenergia® 28 EUR/MWh 3,00% *
Maakaasu® 65 EUR/MWh 36 EUR/MWh 4,87%°

1) Sahkon hinta kuluttajatyypeittdin. Vuodet 2001-2007 T1 (Pienteollisuus, sahkdn kaytté 150 000
kWh/vuosi, tehontarve 75 kW). Vuodet 2008-2017 T6 (Yritys- ja yhteisdasiakkaat 20 - 499 MWh/vuosi).
Tammikuu. http://pxnet2.stat.fi/PXWeb/pxweb/fi/StatFin/StatFin__ene__ehi/?tablelist=true. Spot hinta
siirtoverkkoyhtion hinnaston mukaisesti. Energiaosuus 48,85 EUR/MWh.

2) Tilastokeskus. Polttonesteiden kuluttajahinnat. Kevyt polttodljy.
http://pxnet2.stat.fi/PXWeb/pxweb/fi/StatFin/StatFin__ene__ehi/040_ehi_tau_104_fi.px. Oljykattilan
hyotysuhde 85%.

3) Tilastokeskus. Kaukolammon hinta kuluttajatyypeittdin. Alle 600 MWh/v:
Rivitalo/pienkerrostalo,(tehontarve 70 kW, 500 m3, 150 MWh/a), (2011M1-). Yli 600 MWh/v:
Kerrostalo,(tehontarve 230 kW, 20 000 m3, 600 MWh/a), (2011M1-).
http://pxnet2.stat.fi/PXWeb/pxweb/fi/StatFin/StatFin__ene__ehi/statfin_ehi_pxt_007_fi.px/. Spot hinta
hinnaston mukaisesti.

4) Geoenergia 80,9% energiasta, hyotysuhde 329%. Sahkolld 19,1% energiasta. Sisaltda huolto- ja
yllapitokustannuksen 1000 EUR/v.

5) Maakaasun hinta kuluttajatyypeittain, (sis. valmisteron, alv 24%), T1 (50 GWh/vuosi, huipunkayttdaika
4000 h, Tilausteho 12,5 MW).
http://pxnet2.stat.fi/PXWeb/pxweb/fi/StatFin/StatFin__ene__ehi/060_ehi_tau_106_fi.px
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ENERGIAN HINNAN KEHITYS

Energian hinta
historia ja trendi
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TUOTTOLASKELMA

Kaukoldmpo - Turku Energia Oy Ab
Geoenergia

65,63 EUR/MWh
28,30 EUR/MWh

Saasto lammityskustannuksissa

Lampoenergian kulutus

Saadsto lammityskustannuksissa

Jaahdytys vedenjaahdytyskoneella

Jadhdytys geoenergialla

37,33 EUR/MWh

15 000 MWh/vuosi
559 877 EUR/vuosi

23,94 EUR/MWh
6,46 EUR/MWh

Saasto jaahdytyskustannuksissa

Jaahdytysenergian kulutus
Saasto jaahdytyskustannuksissa

17,47 EUR/MWh

4 000 MWh/vuosi
69891 EUR/vuosi

EUR /v 1. vuosi 5.vuosi  10. vuosi 15. vuosi  20. vuosi
Kaukolampo 984446 1108003 1284479 1489063 1726232
Konejaahdytys 95741 107 757 124 920 144 817 167 882
Geoenergia 424569 477 857 553 967 642 199 744 485
Jadhdytys geoenergialla 25 850 28 247 32 746 37 962 44 008
Geoenergian tuoma saasto 629768 709 656 822 686 953719 1105621
Lainanhoitokulut -510114 -510114 -510114 -42 509 -82 187
Saasto lainakulujen jalkeen 119654 199543 312572 911209 1023435

Geoenergian kumulatiivinen tuotto
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Liite 7: Kassavirtalaskelma

Tama kassavirtalaskelma on osa "Esiselvitys geoenergian hyodyntamiseksi" -dokumenttia. Esiselvityksen
tarkoitus on antaa kiinteiston omistajalle perustietoa geoenergiasta ja sen hydodyntamisesta. Kiinteistolle
luonnostellaan energiakenttd, lasketaan energiamaaria ja hankkeen rahoitusta.

LAHTOTIEDOT

Nimi Bayer Turun Tehdas
Osoite Pansiontie 47, Turku
Arvioitu lisdinvestointi 6579 171 EUR
Laina-aika 15 vuotta
Korko 2,0%

Nykyinen energiakustannus 1080187 EUR/v

Nykyinen energiamuoto Kaukoldmpo - Turku Energia Oy Ab

Energian hinnan nousu 3,0 % /vuosi

Geoenergia 424 569 EUR/v

Energian hinnan nousu 3,0 % /vuosi

KASSAVIRTALASKELMA

Vuosi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vieras padoma 6579171 6197351 5808085 5411229 5006634 4594150 4173622 3744894 3307806 2862194
Korko% 2,0% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20%
Tulo! 1080187 1112593 1145970 1180349 1215760 1252233 1289800 1328494 1368349 1409399
Energiakulu2 450419 463932 477051 491363 506104 521287 536925 553033 569624 586713
Tuotto 629768 648661 668919 688987 709656 730946 752874 775461 798724 822686
Padoman tuotto% 9,6 % 99% 10,2% 105% 10,8% 11,1% 11,4% 11,8% 12,1% 12,5%
Korkokulu 128294 120848 113258 105519 97629 89586 81386 73025 64502 55813
Kassavirta 501474 527812 555661 583468 612027 641360 671489 702435 734222 766873
Lainan lyhennys 381820 389265 396856 404595 412484 420528 428728 437088 445611 454301
Ylijdgama 119654 138547 158805 178873 199543 220832 242761 265347 288611 312572

1) Tulo on laskettu nykyisten energiakustannusten mukaan. Vuosittainen korotus on arvioitu lineaarisella
regressiolla tilastollisista keskihinnoista (Tilastokeskus).

2) Arvio geoenergiainvestoinnin jalkeisesta energiakustannuksesta. Vuosittainen korotus on arvioitu
lineaarisella regressiolla tilastollisista keskihinnoista (Tilastokeskus).
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Liite 8: Investoinnin vaikutus rahoitus- ja hoitovastikkeeseen

Geoenergiainvestointi pienentda kiinteiston energiakuluja ja laskee siten hoitovastiketta.

Investointi rahoitetaan lainalla, jolloin rahoitusvastike nousee.

HOITOVASTIKE JA RAHOITUSVASTIKE

Kiinteiston huoneisto-ala 50063 m’

EUR/kk 1.vuosi 5.vuosi 10.vuosi 15.vuosi 20. vuosi
Geoenergian saasto 629768 709656 822686 953719 1105621
EUR/m?/kk 1.vuosi 5.vuosi  10.vuosi 15.vuosi 20.vuosi
Hoitovastike (geoenergian sdasto) -1,05 -1,18 -1,37 -1,59 -1,84
Rahoitusvastike (pankkilaina) 0,85 0,85 0,85 0,85 0,14
Vastikkeen muutos yhteensa -0,20 -0,33 -0,52 -0,74 -1,70

Sivu 19/25

KOKONAISVAIKUTUS

Esimerkkitila 250 m’

EUR/kk 1.vuosi 5.vuosi  10.vuosi 15.vuosi 20.vuosi
Hoitovastike (geoenergian sdasto) -262 -295 -342 -397 -460
Rahoitusvastike (pankkilaina) 212 212 212 212 34
Vastikkeen muutos yhteensa -50 -83 -130 -185 -426
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Liite 9: Investoinnin vaikutus kiinteistéon arvoon

Kiinteiston arvoon vaikuttavat esimerkiksi sijainti, koko, laatutaso ja hoitokulut. Geoenergiainvestoi
vaikuttaa suoraan kiinteiston hoitokuluihin ja valillisesti laatutasoon. Laatutasoa nostaa kiinteiston
ostajan antama arvo huoltovapaalle uusiutuvalle energialle.

Laskelmassa kiinteistén arvo maaritelladn myyntihetken velattomana nelihintana.

Myyntihinta (markkinahinta) lasketaan kiinteistén bruttovuokratuoton kaavasta'.

[Vuokra(€/m?) — Hoitokulut(€/m?)] x 12
[1 + Varainsiirtovero(%)] x Markkinahinta(€/m?) + Remonttivara(€,/m?)

Vuokratuotto(%) =

MYYNTIHINTA

Myyntihinta lasketaan jakamalla euromaarainen vuokratuotto (vuokra-hoitokulut) nykyisella

vuokratuottoprosentilla. Lisaksi huomioidaan varainsiirtovero ja remonttivaraus.

[Vuokm( zkk) Hoitokulut (ﬁ)] =12 kk
Vuokratuotto(%)

— Remonttivara (%)

€
Markkinahinta (—) = —
mé2 1+ Varainsiirtovero(%)

Esimerkki myyntihinnan laskemisesta 50 nelion kaksiossa

€/kk  €/m%/kk

Vuokra 500 10
Hoitovastike 150 3
Remonttivaraus 200 €/m’ (esim. ensi vuodelle suunniteltu julkisivuremontti)
Ostajan haluama vuokratuotto 4%
£ £
[10.00 —— —3,00 —=—] + 12 kk oo £
4 % m2
£
= 1862 (—)
mz

£
Markkinahint (—):
ar maninta mz 1‘02

VELATON HINTA

Velaton hinta lasketaan vahentamalla myyntihinnasta geoenergiainvestoinnin lainan maara.

£ € £
Velaton hinta (—2) = Markkinahinta (—2) — Geoenergiainvestoinnin laina (—2)
m m m
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KIINTEISTON ARVO KESKIMAARAISEN VUOKRATUOTON PERUSTEELLA

Keskimaardinen vuokratuotto Suomen suurimmissa kunnissa vaihtelee valillda 2,0 % - 5,5 % riippuen
asunnon koosta ja sijainnistal.

Geoenergiainvestointi vahentaa kiinteiston hoitovastiketta ja siten lisda vuokratuottoa.
Laskelmassa vuokratuotto on kiinnitetty 2,0% tai 5,5% ja investoinnin hyoty on laskettu kiinteiston

markkinahintaan ja velattomaan hintaan.

Vuokrattava ala 50 063 m’

Geoenergian saasto 52 481 €/kk

S&ésto hoitokuluissa / m2 1,05 €/m’/kk

Arvioitu vuokratuotto’ Nykytila Geoenerg. Nykytila Geoenerg.
Vuokra €/m2/kk 7,70 7,70 13,30 13,30
Hoitovastike €/m’/kk 3,46 2,41 2,60 1,55
Vuokratuotto €/m’/v 51 63 128 141
1 + Varainsiirtovero 2% 1,02 1,02 1,02 1,02
Markkinahinta €/m2 2000 2616 1800 2024
Remonttivara €/m’ 500 500 500 500
Yhteensa 2540 3168 2336 2565
Vuokratuotto (%) 2,00 % 2,00 % 5,50 % 5,50 %
Kiinteistdn myyntihinnan nousu €/m’ €/m’
Myyntihinta 2000 1800
Myyntihinta geoenergia investoinnin jalkeen 2616 2024
Myyntihinnan nousu 616 224
Myyntihinnan nousu % 30,8 % 12,5%

Vuokratuotto 2%  Vuokratuotto 5,5%

Kiinteiston velattoman hinnan nousu €/m’ €/m’
Myyntihinta 2000 1800
Geoenergia investoinnin laina 131 131
Velaton hinta geoenergia investoinnin jalkeen 2484 1893
Velattoman hinnan nousu 484 93
Velattoman hinnan nousu % 24,2 % 52%
Koko kiinteistdon velattoman hinnan nousu (EUR] 24 243 248 4653 626

1) Asuntosijoittamisen tuotto (%). http://www.vuokranantajat.fi/attachements/2013-07-03T09-05-
3023412.pdf

2) Vuokratuotot laskettu asuntosijoittajan vuokratuottolaskurilla. Tulokset ovat keskiméaaraisia. Tuotto
vaihtelee vuokran, hoitokulujen, markkinahinnan ja tulevien remonttien mukaan.
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CLEVER GEOENERGY PIONEER

KIINTEISTON ARVO LAHTOTIETOJEN PERUSTEELLA

Vuokrattava ala 50 063 m° (arvio)
Geoenergian sddsto 52 481 €/kk

Saastd hoitokuluissa / m2 1,05 €/m?/kk

Vuokra 10,00 €/m°/kk (arvio)
Hoitovastike 4,00 €/m°/kk  (arvio)
Myyntihinta 2000 €/m”’ (arvio)
Remonttivaraus 0 €/m2 (arvio)
Vuokratuotto (%) 3,53 %

Arvioitu vuokratuotto Nykytila Geoenerg.
Vuokra €/m”/kk 10,00 10,00
Hoitovastike €/m?/kk 4,00 2,95
Vuokratuotto €/m’/v 72 85
1 + Varainsiirtovero 2% 1,02 1,02
Markkinahinta €/m’ 2000 2349
Remonttivara €/m’ 0 0
Yhteensa 2040 2396
Vuokratuotto (%) 3,53% 3,53%
Kiinteistdon myyntihinnan nousu €/m2

Myyntihinta 2000

Myyntihinta geoenergia investoinnin jalkeen 2349
Myyntihinnan nousu 349

Myyntihinnan nousu % 17,5%

Kiinteiston velattoman hinnan nousu €/m’

Velaton hinta 2000

Myyntihinta geoenergia investoinnin jalkeen 2349
Geoenergia investoinnin laina -131
Velaton hinta geoenergia investoinnin jalkeer 2218

Velattoman hinnan nousu 218

Velattoman hinnan nousu % 10,9 %

Koko kiinteistdn velattoman hinnan nousu 10 914 372 EUR
Esimerkiksi 250 nelion tila

Geoenergiainvestointi maksaa 32854 euroa.

Myyntihinta nousee 87358 euroa.

Velaton hinta nousee 54503 euroa.

1) Velaton hinta = myyntihinta geoenergiainvestoinnin jalkeen - geoenergiainvestoinnin laina
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CLEVER GEOENERGY PIONEER

Liite 10: Investoinnin vaikutus vuokratuottoon

VUOKRATUOTTO LAHTOTIETOJEN PERUSTEELLA

Vuokrattava ala 50 063 m*

EUR/kk 1.vuosi 5.vuosi 10.vuosi 15.vuosi 20. vuosi
Energiakustannukset - Kaukolampd 82 037 92334 107040 124089 143853
Energiakustannukset - Geoenergia 35381 41 016 46 164 53517 62 040

EUR/m?/kk 1.vuosi  5.vuosi 10.vuosi 15.vuosi 20.vuosi
Energiakustannukset - Kaukolampd 1,64 1,84 2,14 2,48 2,87

- muutos 1. vuoteen 0,00 0,21 0,50 0,84 1,23
Energiakustannukset - Geoenergia 0,71 0,82 0,92 1,07 1,24

- muutos Kaukolampo 1. vuoteen -0,93 -0,82 -0,72 -0,57 -0,40
Vuokratuotto 1.vuosi 5.vuosi 10.vuosi 15.vuosi 20.vuosi

Vuokra 10,00 10,41 10,83 11,49 12,08 €/m*/kk
Hoitovastike - Kaukolampo 4,00 4,05 4,28 4,68 508 €/m’/kk
Hoitovastike - Geoenergia 2,95 3,00 3,10 3,27 3,44  €/m’/kk
Geoenergian saasto 12,6 12,6 14,2 16,9 19,6 €/m*/v
Geoenergian saasto 629768 630146 709235 846864 981747 €£/v
Vuokratuotto kumulatiivinen 1.vuosi  5.vuosi 10.vuosi 15.vuosi 20. vuosi
Geoenergia vs. Kaukolampd 629768 3042352 6488249 10482988 15113985 €
Lainan lyhennys + korot 510114 2550569 5101137 7651706 8062639 €

Kumulatiivinen vuokratuoton kasvu geoenergialla

16 000 000
14 000 000
12 000 000
10 000 000

8 000 000

6 000 000
4 000 000
2 000 000

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

e \/U0kratuotto  es===|ainan lyhennys + korko
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CLEVER GEOENERGY PIONEER

Liite 11: Geoenergiajadrjestelman arvioitu tilantarve

TILANTARVE

Geoenergiajdrjestelma voidaan sijoittaa kiinteiston lammonjakohuoneeseen tai muuhun tilaan
johon voidaan tuoda sdahko- ja vesiliittyma. Tilan korkeus ja oviaukon leveys kannattaa ottaa
huomioon maalampépumppua ja muita asennettavia osia valitessa.

Jarjestelman tilantarpeeseen vaikuttavat suunnittelussa paatettavat jarjestelman osat:

Maaldmpopumppu

Kayttovesi- ja lammitysvaraajat

Paisunta-astiat

Varalammitysjarjestelma (sdhko, 6ljy, kaasu, kaukolampé...)
Jakotukit (kdyttovesi, lammitys, jadhdytys)

Maapiirin putkisto

Sdhkoalakeskus

Keskimaardinen tilantarve 3983 kW jarjestelmalle on 335 - 603 neliota.
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CLEVER GEOENERGY PIONEER

Liite 12: Vertailu, energian hinnat ja jarjestelman hankintahinta

Lammitysenergian kulutusarvio 15000 MWh/v
Jadhdytysenenergian kulutusarvio 4 000 MWh/v
Energian hinnan nousu (Kaukolampd) 3,0%
Energian hinnan nousu (Geoenergia) 3,0%

Lammitys- ja jaahdytysenergian hintavertailu

1 vuosi 20 vuotta

Kaukolampd kaukoldampo 66 €/MWh 984 446 26452432 €
Maaldmpo sahko 28 €/MWh 424569 11408338 €
Konejaahdytys sahko 24 €/MWh 95741 2572596 €
Maajadhdytys sahko 6 €/MWh 25 850 675898 €
Saasto energian hinnassa yhteensa 629768 16940792 €

Energiantuottojarjestelman hankintahintavertailu

Geoenergiajarjestelma 7226062 €
Sahkoliittyman korotus 153624 €
Kaukolampojarjestelma 0€
Konejadhdytys -801453 €
Lisdinvestointi yhteensa 6578 232 €
Takaisinmaksuaika 9 vuotta

Elinkaarikustannus
35000
30 000
25000

20 000

kEUR

15 000

10 000
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Vuosi

e [(aukoldmpo - Turku Energia Oy Ab e Geoenergia
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Analyysi
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Tavoitteet

Selvitetaan alueen geoenergiapotentiaali ja arvioidaan
jarjestelmien taloudellista kannattavuutta.

Arvioidaan geoenergiajarjestelmien teknista
toteutettavuutta ja investointia.

Esitetdaan mahdollisia jatkotoimenpiteita




Yhteenveto

« Kohteessa on suuri energiaintensiteetti

» Jaahdytyksen rooli on merkittava
 Energiaa kannattaa kierrattaa ja varastoida

e e L
* Taloudellinen potentiaali on merkittava
 Jotkut asiat vaativat jatkoselvityksia

1) Ex




Lahtotiedot

« Sahkopostit 4.5.2021, Teemu Toivonen
« Tilojen pinta-alat ilmanvaihtotarpeen mukaan jaoteltuna
« Energian vuosiraportti 2020
« Kaukolampokeskusten mitoitukset LK 102, 105 ja 108
 Maaperatutkimukset pohjoisessa sijaitsevan tontin osalta

« Sahkoposti 5.5.2021, Teemu Toivonen
« Kaukolampokeskusten sijainnit pohjakuvassa
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Energiat kuukausittain 2020

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Kuukausi
Sahko Kaukoldampd e Hoyry

Energiankulutus

Sahko 20 GWh
Kaukolamp6 15 GWh
Hoyry 7 GWh

Energiakustannukset 2020
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Sahko ja arvio jaahdytyksesta

[Eny

e S3hKO e Arvio jadhdytyksesta

Jaahdytys

Ulkoilman lampdtilan mukaan
muuttuvaa jaahdytystarvetta on
karkeasti arvioitu sahkénkulutuksesta

- 4 GWh

Sisadisesta lammonkaytosta johtuva
jaahdytyksen peruskuorma
arvioidaan myohemmin




EUR/MWh

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

2001

Energian hinta
historia ja trendi

(o e s TR T = I - B -]

= M = W M~ 00
L B o B o B o B o B o B B B o |

2010
2020
21
22
23
24
25
26

Vuosi

e K3 ukoldmpo - Turku Energia Oy Ab (hinta keskiarvoistettu spot hinnasta)

Geoenergia

= e = Kaukoldmpo trendi (3,0%)

= = = Geoenergia trendi(3,0%)

--------- Linear (Kaukolampo - Turku Energia Oy Ab (hinta keskiarvoistettu spot hinnasta))

--------- Linear (Geoenergia)

27

28
29
2030

Energian hinta

« Sahkonsiirto edullista
* |so energiamaara
e S3dhkovero muuttunut 2021 alusta

« Qletus inflaatiolle 3%!

1) 2001-2018: Kaukolamp6, Turku Energia Oy Ab, 4,2% p.a. Sahko,
Tilastokeskus, 2,8% p.a.




Geoenergiajarjestelma

Lammonlahteet

<

Geoenergialaitos

=

Kuvat: Rototec, SRV, Swebank

a Rakennuksen A
lammon ja
jaahdytyksen
tarve

<

y




Geoenergia-

jarjestelma

LampoO- ja kylmateho ~ 4 MW
Energiakentta esim. 200 kaivoa x 380 m

LampoOpumpuissa runsaasti vaihtoehtoja

« Esim. case Goteborg energi 25 x 85
kW kiinteistopumput

« Tiloista riippuen teollisuustason
lampopumput
* Yleisesti kaukolammossa/-kylmassa kaytetyt
* Erikoiskoneita erikoistarkoituksiin

Kaikki esitetyt tiedot ovat alustavia arvioita.
Tietoja ei pida kayttaa paatdksenteossa.
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Bayer Turku

Alustava luonnos
energiokaivoista

(] 142 energiokaivoa
1:900 A1
'_ Alustavassa luonnoksessa

on hahmoteltu
energiakaivojen

.| vaikutusalueet tontille

huomioon ottaen
varoetdisyydet tonttien
rajoista. Lisdksi tontille
on hahmoteltu alue, joka
jatetddn varouksena
uusien rakennuksien
rakentamiselle.

Alustavaa luonnosta ei
voi kdyttdd
poraussuunnitelmana.
Lupa—asiat sekd
maanalaisten rokenteiden
jo johtojen sijainnit on
varmistettavo ennen
porausta.

@20 m ympyrd kuvastaa

.| kaivon keskimdardistd

vaikutusaluetta
kalliomassassa

ROTOTEC
EL 25.5.2021 comememmmons

Pohjoinen
Energiakentta

Tilaa ~140 energiakaivolle, jos
rakennuksille jatetaan tilavaraus

Kaikki esitetyt tiedot ovat alustavia arvioita.
Tietoja ei pida kayttaa paatdksenteossa.




Etelainen

Alustava luonnos
energiakaivoista

il Alustavassa luonnoksessa
) j| on hahmoteltu

“| energiokaivojen
vaikutusalueet tontille
huomioon ottaen
varoetdisyydet

- - -
rakennuksistao sekd
Tilaa ~180 energiakaivolle
Alustavaa luonnosta ei
voi kdyttdd
poraussuunnitelmana.
Lupa—asiat sekd
maanalaisten rakenteiden
jo johtojen sijoinnit on
varmistettava ennen

— Energiakaivojen valeja voitaneen

pienentda lampd/jaahdytys
tasapainosta riippuen

ROTOTEC
EL 25.5.2021  omcoomrons

Kaikki esitetyt tiedot ovat alustavia arvioita.
Tietoja ei pida kayttaa paatoksenteossa.




Investointi (KEUR) Geoenergia Kaukolampo I n ve Sto i n t i

Maalampopumppu asennettuna 3811

Sahkaliittyman kasvatus 154

Energiakaivokenttd 3 459

Lammontalteenotto 0 Investointi n. 6,6 M€

Kaukolampoliittyma 0

Kaukolampoalakeskus asennettuna 0

Vedenjashdytyskoneet 201 Ko_hde on haastava toteuttaa, mutta

S aoa 201 toisaalta huolellisella suunnittelulla

riskeja voidaan hallita ja investointia
pienentaa

Lisainvestointi geoenergia 6622 kEUR

Investointi / lammitetty nettoala 132 EUR/m?2

Kaikki esitetyt tiedot ovat alustavia arvioita.
Tietoja ei pida kayttaa paatoksenteossa.

1) Nettoinvestointi, josta on vahennetty vedenjaahdytyskoneiden
uusimistarpeet




Lammitys

Kaukolampo - Turku Energia Oy Ab 66 EUR/MWh
Geoenergia 28 EUR/MWh
Tuotto 37 EUR/MWh
Lammitystarve 15 000 MWh/v
Tuotto 560 000 EUR/v
Jadhdytys

Vedenjadhdytyskoneet 24 EUR/MWh
Geoenergiajadhdytys 6 EUR/MWh
Saasto jadhdytyskustannuksissa 17 EUR/MWh
Jadhdytyksen tarve 4 000 EUR/MWh
Tuotto 70 000 EUR/v

Tuotto

Paaoman tuotto n. 11 %!

Sisainen korkokanta (IRR) 8,2%?2
Nettonykyarvo (NPV) 0,7 M€3

Kaikki esitetyt tiedot ovat alustavia arvioita.
Tietoja ei pida kayttaa paatdksenteossa.

1) Sijoitetun paaoman keskimdarainen tuotto/vuosi 10 vuoden ajalla
2) Energian hinnat +3% p.a.
3) Korkokanta 6%




» Hiilijalanjalki (t-CO,-ekv) H i i I ij a Ia nj 5 I ki
Kaukolampo

o « Suomen keskiarvo 1950 t-CO,-ekv

« Turku energia 1060 t-CO,-ekv

« Uusiutuva 0 t-CO,-ekv

Maalampo

« Suomen keskiarvo 690 t-CO,-ekv

« Uusiutuvalla sahkoélla 0 t-CO,-ekv

1500

1000

500 Energiaviisaus

« Kulutetaan vahemman
« Pienempi kustannus

0

Kaukolampd - Suomi  Kaukoldmpé - Turku Geoeldmpd - Suomi  Geoldmpé - Uusiutuva . Pienem p| pnmaa rienergian tarve

sahko



Jatkotoimenpiteet

Tilaajan tavoitteet?

Uusiutuvan energian osuus

Energian saasto / kierratys

Hiilijalanjalki (kg-CO,-ekv/m?)
Taloudelliset mittarit (ROI/ROE/IRR/NPV)

PTS

Kaukolampo6vaihtimien uusinta
Vedenjaahdytyskoneiden uusinta
Ilmanvaihtokoneiden uusinta




Jatkotoimenpiteet

Kohdekaynnit

« Lammonjaon lampoétilatasot

« Jaahdytystarpeen arviointi

 Tilat ja teknisen toteutettavuuden arviointi
« Sahkoliittymat ja keskukset

« Kaukolammon tuntidatan analysointi
 Kiinteistbautomaation trendianalyysit




Tekninen toteutus - tarkennetaan myohemmin

‘ Tontti Tontilla on tilaa energiakaivoille. Asfaltointi lisaa kaivuukustannuksia.

EB Lammitysverkosto Lampotilat mahdollistavat [ampdpumppujen kayton (LK 105 ja LK 108).1

’ Jadhdytys Vedenjaahdytyskoneiden uusintatarpeita ei selvitetty. Jaahdytyksen peruskuormaa
ei selvitetty.

’ Tilat Geoenergiajarjestelmalle soveltuvia tiloja ei selvitetty.

EB Sahkoliittyma Sahkoliittyman kokoa ei selvitetty.

1) Lammdnjaon mitoitus LK 105 ja LK 108: 70/40°C, Laaketehdas LK-102 80/50°C (tarkistettava). Biotalo tarkistettava.
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Arvioitu lisdinvestointi

Laina-aika

Korko

6579171 EUR
15 vuotta
2,0%

Nykyinen energiakustannus 1080187 EUR/v

Nykyinen energiamuoto

Energian hinnan nousu

Geoenergia

Energian hinnan nousu

KASSAVIRTALASKELMA

Kaukolampd - Turku Energia Oy Ab

3,0 % /vuosi

424 569 EUR/v
3,0 % /vuosi

Vuosi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vieras pééoma 6579171 6197351 5808085 5411229 5006634 4594150 4173622 3744894 3307806 2862194
Korko% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20%
Tuk;.l 1080187 1112593 1145970 1180349 1215760 1252233 1289800 1328494 1368349 1409399
Energiakulu’ 450419 463932 477051 491363 506104 521287 536925 553033 569624 586713
Tuotto 629768 648661 668919 688987 709656 730946 752874 775461 798724 822686
Pasoman tuotto% 9,6% 9,9% 102% 105% 10,8% 11,1% 11,4% 11,8% 12,1% 12,5%
Korkokulu 128294 120848 113258 105519 97629 89586 81386 73025 64502 55813
Kassavirta 501474 527812 555661 583468 612027 641360 671489 702435 734222 766873
Lainan lyhennys 381820 389265 396856 404595 412484 420528 428728 437088 445611 454301
Vlijaama 119654 138547 158805 178873 199543 220832 242761 265347 288611 312572

1) Tulo on laskettu nykyisten energiakustannusten mukaan. Vuosittainen korotus on arvioitu lineaarisella

regressiolla tilastollisista keskihinnoista (Tilastokeskus).

2) Arvio geoenergiainvestoinnin jalkeisestd energiakustannuksesta. Vuosittainen korotus on arvioitu

lineaarisella regressiolla tilastollisista keskihinnoista (Tilastokeskus).

Kassavirta

Tulo = nykyinen energiakustannus
Tuotto = saasto




Liite 12: Vertailu, energian hinnat ja jarjestelman hankintahinta

Lammitysenergian kulutusarvio 15000 MWhjv
Jadhdytysenenergian kulutusarvio 4000 MWh/v
Energian hinnan nousu (Kaukolampd) 3,0%
Energian hinnan nousu (Geoenergia) 3,0%

Lammitys- ja jadhdytysenergian hintavertailu

1vuosi 20 vuotta

Kaukolampd kaukolampd 66 £/MWh 984 446 26452432 € | [
Maalimpé sahko 28 €/MWh 424569 11408338 € E I I n ka a rl -
Konejaahdytys sahko 24 £€/MWh 95741 2572596 €

Maajaahdytys sahko 6 £/MWh 25850 675898 € k u Sta n n u S
S&asto energian hinnassa yhteensd 629 768 16940792 €

Energiantuottojdrjestelmdn hankintahintavertailu

Kustannukset 1 ja 20 vuotta

Geoenergiajarjestelma 7226062 €

Sahkaliittyman korotus 153 624 £

Kaukolampdjarjestelma 0€

Konejaahdytys -801 453 € . . . « . .
Hankintahinta ja takaisinmaksuaika

Lisdinvestointi yhteensa 6578232 €

Takaisinmaksuaika 9 vuotta

Elinkaarikustannus
35000
30000
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— K aukoldmpd - Turku Energia Oy Ab Geoenergia




Tyd- ja elinkeinoministeria @ 29.42021 21.00

TIEDOTE

- Tekemamme péétdkset hallituksen puoliviliriihess3
uudistuvan teollisuuden, kotimaisen omistamisen ja

-~ investointien sek3 tutkimus-, kehitys- ja
P U 0 L I VA l I R I ' H I innovaatiotoiminnan tueksi kannattelevat Suomen
nousua koronakriisistd, elinkeinoministeri Mika
Lintild kertoo.

3 B Teollisuuden sihkaistamistuki Sé h ka i Sta m iStu ki

kannustaa hiilineutraaliin

tuotantoon

Hallitus paatti puolivaliriihessa laajapohjaisesti valmistellusta uudistuvan teollisuuden strategiasta, joka S 0 V e I t u u ko ?
korostaa teollisen tuotannon merkitysta Suomelle.

Teollisuuden investointien edistamisen seka teollisuuden kustannuskilpailukyvyn turvaamisen tukena
ovat teollisuuden vahahiilisyystiekartat seka teollisuuden sahkoistamistuki.

L]
— Paatimme ottaa kéyttoon energiaintensiivisten yritysten sahkoistamistuen, joka kannustaa entista 2 O 2 2 . 8 7 M €

tehokkaammin hiilineutraaliin tuotantoon, energiaintensiivisten yritysten sdhkoistamiseen ja huomioi

kustannuskilpailukyvyn, kertoo ministeri Lintila. J a t ko Ssa : 1 2 2 M€/V u O Si

Puolet sahkoistymistuesta on kaytettava tukikaudella paast6ja vahentaviin, uusiutuvan energian osuutta
lisddviin tai energiatehokkuutta parantaviin hankkeisiin. Kehykseen varataan tukea varten ensi vuodelle
87 miljoonaa euroa kasvaen 122 miljoonaan vuonna 2025. Tuki-intensiteetti on 25% ja tuen
enimmaismaara 150 miljoonaa euroa vuodessa.

https://valtioneuvosto.fi/-/1410877/elinkeinoministeri-lintila-puolivaliriihen-paatokset-uudistuvan-teollisuuden-ja-investointien-tueksi-kannattelevat-suomea-
koronan-jalkeen
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TIETOA MEISTA

Toimitamme geoenergiakenttia lammitys-
ja viilennystarpeisiin erityisesti suurille
kiinteistoille ja teollisuudelle. Lisaksi
tarjoamme konsultointipalveluita
geoenergiaprojekteihin.

Palvelumme kattavat kaiken
geoenergiaratkaisuihin liittyvasta
konsultoinnista maaperatutkimukseen ja
asennukseen.

o

\\DNV-GL//

ISO 9001 =1SO 14001
1ISO 45001




porattua e ikevaihto y 3 3 ny.léyai:kéista
Pohjoisi porausyksikkoa

Geoenergialla on vakaa asema nykypaivan ja tuIevaisUuden
kestdvassa yhteiskunnassa. Ottamalla energiaa talteen ja vahentamalla sen
kulutusta saastamme seka rahaa e.tta. ymparf- o —




Rototec
Pohjoismassa

Rototec on suurten kiinteistdjen
markkinajohtaja ja halutuin
kumppani kaikilla
kohdemarkkinoillaan.

Toimimme Suomessa, Ruotsissa ja
Norjassa. Kaytossamme on Euroopan
suurin geoenergian porauslaitekanta.
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Mita geoenergia \
on?
« Geoenergia on uusiutuvaa maahan - -
varastoitunutta auringon energiaa seka T

syvalta kallioperasta kumpuavaa

geotermista lampoa. 100 m 7°C
« Geoenergiaa voidaan kayttaa myads
jaahdytykseen. 200 m 9°C
300 m 11 °C

Kuva: Maaperan lampoétila riippuu paikallisista
saaolosuhteista ja kallioperan lampdtilagradientista.




Ilmaista

jaahdytysta

« Energiakaivon keskilampdtila on yleensa
0-8 °C.

« Keruupiirin nestetta voidaan hyddyntaa
jaahdytyksen lahteena

« Samalla maahan varastoituu
lampdenergiaa.

« Jaahdytyksen ainoa kustannus on
kiertopumpun kuluttama sahka.

°C

+4 °C

+15 °C
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Projektin vaiheet

Esiselvitys Hankesuunnittelu Suunnittelu Yllapito

Rototec tarjoaa palveluita geoenergia projektin kaikkiin eri vaiheisiin [@mmityksen ja viilennyksen
saamiseksi.
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. Geoenergia

Sijoitus geoenergiaan on Suuremmat Sijoituksen tuotto

noin 30-70€/m2 (1-2 % Jarjestelmat ovat A vaihtelee valilla 6-20%

kokonaiskustannuksista). tetgit;:an;:}a projektista riippuen.

—e .~ v ~ - A s, 2
1) TR Yo -
=S - S, e e > I z . S, pme - ~1-
v - - > "\ < e < NP . -~y S :
L o e e, o . .
* ~ S les P> ) = - " !
/ » - smbiniay .+ T~ A’ % # . -
. - - o Y — N ) 3 ]
RSN : e = ; - o a1

= e
¢ q
£ £ ) |
.".




KA

n T &, O

E T




Kuortaneen Urheiluopisto

« 47 000 nelibmetria [ammitettavaa ja viilennettavaa
pinta-alaa, urheiluhalleja, majoitustiloja ja hotelli

» Rototec poraa 104kpl yli 200 metrisia kaivoja.
18 [ampdépumppua, lahes megawatin teho

« Uusi valaistus ja aurinkovoimala vahentaa 200
tonnia paastdja. Maaldmpdvoimala poistaa 1300
tonnia paastoja viela lisaa

« Urheiluopisto saastaa 2800 MWh energiaa ja 250
000 euroa vuodessa, jolla lyhentaa investointia

* Projekti yhteistydssa Lem-Kemin kanssa. Lem-Kem
toimitti auringon mukaan saatyvan alyvalaistuksen
ja yli 2600 paneelin aurinkovoimalan, joka tuottaa

15 % Urheiluopiston tarvitsemasta sahkosta. "Kun maalampdosuus uudesta jarjestelmésta on
.. v?lmis, teelt_arrpw_e audciltoinzn(i)r%ga odotamme
. = i i i i olevamme lahelld vuoden
Alykas .energ.laverkosto’ ener.glaa E!urm!(o.Pane.e.lel!ta hiilineutraaliustavoitetta”, Juha Téyryla, Kuortaneen
pumpuille voidaan ohjata optimaalisesti [ampdtiloja Urheiluopiston toimitusjohtaja.

ennakoiden

Juha Toyryla, toimitusjohtaja, Kuortaneen
Urheiluopisto.




Sokos Hotel Break
Koli

« Energiansaastd 1218 MWh/v eli 68% ja CO2
paastovahennys 326t/v eli 69%.

» Energiakaivoja 35 kpl, syvyydet 312 metria

« Polttodljya mennyt 20 000 litraa vahemman
jo vajaassa kahdessa kuukaudessa

« Kohteeseen rakennettiin energiaprojektin
yhteydessa myds huoneistokohtaiset
jaahdytykset. Jaahdytys otettiin kayttéon jo " oDpUtLl Yonealliepuict o
ennen kuin ldmmityslaitos oli rakennettu. yhtersty6 on ollut foistavaa.” oo

Omistajalle Idhes ilmaiset
ka ytto kustannukset. Kyésti Tuhkalainen, Metséhallituksen
erikoissuunnittelija

« Jaahdytyksen hydtysuhde jopa COP 20




Kauppakeskus
Skanssi, Turku

« 95 000 neliometria ja yli 90 yritysta

« Poraukset aloitettiin elokuussa 2018 ja
projekti kesti puolisen vuotta.

* Projekti sisalsi konsultointia, kaksi TRT-
testikaivoa ja porausurakan (112 kappaletta
350 metrin syvyisia kaivoja)

« Kaukolampd varalla (aiemmin taysin
kaukolammolla)

« Skanssi voitti Turun Kauppakamarin
"Vuoden Kaupanteko” - palkinnon vuonna

2019 , jOS sa tarkeana kriteering oli Hyvféilléi valmistfe/ulla j&? yh_teis__ty_bl_<um9panin I6ytymiselld oli
. ratkaiseva merkitys projektin lapivientiin. Uuteen
vastuullisuus. energiamuotoon siirtyminen sujui hyvin ja kauppakeskuksen

toiminta jatkui héiriéttéd koko projektin ajan”, kertoo
kauppakeskus Skanssin kauppakeskusjohtaja Maarit Hurme.




Turun
Harppuunakortteli

« Suomen suurin geoenergialla [@mmitettava
ja viilennettava asuinkorttelikokonaisuus.

« 12 kerrostaloa, joissa yhteensa 500 asuntoa
ja yhteis6a palvelevat Korttelitalo ja
Harppuunaparkki.

« Lahes energiaomavarainen, lammitettavaa
pinta-alaa on kokonaisuudessaan 40 640
m2.

« Vuotuiseksi energian kokonaiskulutukseksi
on laskettu 2600 megawattituntia, josta
ilmaisenergian osuus on 1945 mwh ja

"Harppuunakorttelin rakennuttajana haluamme olla kestdvéan

ostoenerglan madra 664 mwh. kehityksen edelldkévijéa. Uniikin korttelin geoenergiaratkaisu,
. C s rakentamismalli ja maapohjan kierrdtetty vaahtolasimurske
* TRT-testaus, EED-simulointi ]a 80 ovat tdastd muun muassa hyvia esimerkkejé”, kertoo

kappaletta 340 metria syvia energiakaivoja projektipaéllikké Matti Jokinen Merimieseldkekassasta.







