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Ty0Ossa tutkittiin Virtanen yhtiot Raision kauppakeskus -uudisrakennuksen rakenne- ja LVI-teknisia ratkaisuja energia- ja
kustannustehokkuuden nakdkulmasta. Ty toteutettiin monitavoiteoptimoinnilla, jossa minimoitiin samanaikaisesti raken-
nuksen ostoenergiankulutusta (séhko ja kaukoldampd) seka 20 vuoden elinkaarikustannuksia. Tyon tuloksien avulla saa-
daan tietoa kannattavista energiatehokkuustoimenpiteista, joita kannattaa toteuttaa rakennuksessa perustuen siihen,
halutaanko painottaa matalaa elinkaarikustannusta, investointia vai ostoenergiankulutusta.

Optimoinnissa tutkittiin seuraavia rakennuksen energiankulutukseen vaikuttavia ratkaisuvaihtoehtoja:

— ylapohjan eristystaso
— alapohjan eristystaso

— aurinkosahkojarjestelman mitoitus

ulkoseinien eristystaso

— lauhdeldmpopumppujarjestelmdn mitoitus

—  jaahdytyksen tuottaminen joko vedenjdahdytyskoneella tai lampdpumpulla

— energiakaivojen tai energiapaalujen asentaminen lauhdeldampdpumppujarjestelméan yhteyteen

— ilma-vesilampopumppujen asentaminen lauhdeldmpépumppujarjestelman yhteyteen

—  hukkalammon taysi varastointi geoenergiakenttaan tai vaihtoehtoisesti osittainen myynti kaukolampdverkkoon ja
osittainen varastointi geoenergiakenttdan

o hukkaldmmdn varastoinnin yhteydessa selvitettiin lisdksi geoenergiakentan mitoitusta ja hukkaldmmaon
myynnin kannattavia toteutustapoja

Monitavoiteoptimointitarkastelulla maaritetyssa suositeltavassa ratkaisussa edelld mainitut ratkaisuvaihtoehdot saivat alla
esitetyt arvot. Suositeltavalla ratkaisulla saavutetaan alhaisimmat elinkaarikustannukset, matala ostoenergiankulutus ja

matalat kayttokustannukset.
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Suositeltava energiaratkaisukonsepti sisdltdd seuraavat toimenpiteet:
— ulkoseinien U-arvo on 0,22 W/m?K
— ylapohjan U-arvo on 0,18 W/m?2K
— alapohjan U-arvo on 0,32 W/m?K

— aurinkosidhkdpaneeleja asennetaan maksimiméaara 4 600 m? ja rakennuksessa hyédyntdaméatdn aurinkosdhké myy-
daan sahkoverkkoon

—  kiinteistoon asennetaan lauhdeldampdpumppujarjestelmd, jonka nimellisteho on 200 kW

—  kiinteistojaahdytys tehdaan seka lauhdeldampopumppujarjestelmalla ettd vedenjadhdytyskoneella, jonka teho on
350 kW

—  hukkalammon myynti kaukolampdéverkkoon on kannattavaa, jos hukkalammaon hinnoitteluperuste on lahellé For-
tumin padkaupunkiseudun hintatasoa

o hukkalampda on suositeltava myyda kaukolampéverkkoon lampdpumpulla, joka pystyy tuottamaan kor-
keita lampatiloja, noin 75 °C. Suositeltavassa ratkaisussa korkean lampétilan lamp&pumppu tuottaa kiin-
teistojadhdytystd ja syntyvaa lauhdetta myydaan korkeassa ldmpdotilatasossa kaukoldmpdverkkoon

o osa kaupan kylman lauhteesta on suositeltavaa myyda CO; -kylmakoneikon lammonsiirtimen kautta

—  kiinteistossa hyddynnetdan energiapaaluihin pohjautuvaa geoenergiajarjestelmad, jos rakennus perustetaan joka
tapauksessa paalujen varaan.

o tarvittava energiapaalujen maara on noin 400 kpl, jos hukkalamp6a ei paatetd myyda kaukoldmpoverk-
koon. Toteutusratkaisussa rakennuksessa hyodyntamaton kaupan kylman lauhde siirretdan kokonaisuu-
dessaan geoenergiakenttaan.

o tarvittava energiapaalujen maara on noin 160 kpl, jos hukkaldampda myyddan kaukolampdverkkoon.
Toteutusratkaisussa osa kaupan kylman lauhteesta siirretdan geoenergiakenttaan, jotta varmistetaan
geoenergiakentan riittava lampaotilataso ja siten rakennuksen energiatehokkuus.

— rakennuksen lisdlammonldhteeksi valitaan sahkokattila, jos hukkalampda ei paateta myyda kaukolampoverkkoon.
Hukkalammaon myynnin yhteydessa liitytdan paikalliseen kaukolampdverkkoon.

Suositeltavaa ratkaisua verrattiin tarkasteluissa sellaiseen referenssiratkaisuun, jossa ulkovaipparakenteet ovat voimassa
olevien rakentamismaaraysten vertailuarvojen mukaiset. Referenssiratkaisussa hydodynnetdan kaupan kylman lauhdetta
suoraan kylmakoneikon [Ammaonsiirtimista ja ratkaisuun sisaltyy 2200 m? kokoinen aurinkosdhkdjarjestelma. Aurinkopa-
neelien mitoitusperusteena referenssiratkaisussa on, etta kaikki aurinkosahké voidaan hyodyntda rakennuksen sédhkéver-
kossa. Energiaoptimointitarkastelun perusteella suositeltavalla ratkaisulla (Ratkaisu 1, kun hukkaléamp6a ei myyda kauko-
lampoverkkoon) on tdhan referenssiratkaisuun ndhden:

Ratkaisu 1, kun hukkaldamp6a ei myyda kaukolampoéverkkoon
e 1,5 miljoonaa euroa pienempi elinkaarikustannusten nettonykyarvo

140 000 € suuremmat investointikustannukset

e 77 kWh/m? pienempi ostoenergian kulutus
e 54,1 kWh/m? pienempi kaukoldmmaén kulutus
e 22,2 kWh/m? pienempi sdhkdenergian kulutus

e alle kahden vuoden takaisinmaksuaika.
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Ratkaisu 2, kun hukkalampa myydaan kaukolampdverkkoon:

e Hukkaldammaon myynnin kannattavuutta tutkittiin erillistarkasteluilla (raportin kappale 3.3), joiden perusteella
myynnin todettiin olevan kannattavaa, jos hukkaldammaosta saadaan kilpailukykyinen korvaus. Tarkastelluista hin-
noittelumalleista, Fortumin padkaupunkiseudun hukkaldammaon hinnoittelu tarjoaa kilpailukykyisen vaihtoehdon
edelld suositellulle ratkaisulle, jossa hukkaldampda ei myyda kaukolampoéverkkoon.

e Kilpailukykyiselld hukkalammon hinnoittelulla elinkaarikustannuksissa sdastetdan edella mainittua enemman
mutta investointikustannukset kasvavat. Rakennuksen elinkaaren aikana hukkalammadn myynti sdastaa kuitenkin
kokonaisuudessaan enemman kuin edelld mainittu ratkaisu ilman hukkalammaon myyntia.

e Hukkalammon myynti kaukoldampdéverkkoon ei ole automaattisesti suositeltava ratkaisu ennen kuin paikallisen
kaukolampétoimittajan hukkalammaon hinnoittelumalli on tiedossa. Johtopdatosten tekeminen hukkaldmmaon
myynnin kannattavuudesta vaatii lisdselvittelyd, joka ottaa huomioon vuodenajoittain muuttuvan hintatason
myytaville lauhteelle.

Ominaisostoenergiankulutuksen laskennassa kaytettiin rakennuksen pinta-alan arvoa 12 658 m? kiytetyn laskentamallin
mukaisesti. Tuloksissa on esitetty tarkemmin pienempaa investointia painottavat ratkaisut, joilla paastaan lahes samoihin
elinkaarikustannuksiin kuin suositellussa ratkaisussa, mutta joiden ostoenergiankulutus on suurempi.
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1 Tyon tavoite

TyoOn tavoitteena oli |6ytdd monitavoiteoptimoinnin avulla kustannustehokkaimmat suunnitteluratkaisut Virtanen Yhtiot
Raision kauppakeskus -uudisrakennukseen sovittujen reunaehtojen mukaisesti. Tyon tuloksien avulla pyritdan ohjaamaan
hankkeen suunnittelua kustannus- ja energiatehokkaisiin toteutusratkaisuihin ja hyddyntamaan uusiutuvia energianldh-
teitd. Tyon laskentamenetelmat ja tulokset keskittyvat rakennushankkeen kustannus- ja energiatehokkuuden kokonaisuu-
teen, missa on otettu huomioon eri toimenpidevaihtoehtojen taloudellinen kannattavuus, energiansdastopotentiaali seka
huolto- ja yllapitondkdkulmat. Tydn tulokset toimivat suunnittelun paatoksenteon tukena seka lahtétietona yksityiskohtai-
semmalle toteutussuunnittelulle.

Vertailut suoritettiin optimoimalla kaikki tarkasteltavat suunnitteluratkaisut MOBO-optimointityokalulla (VTT:n ja Aalto-
yliopiston kehittdma optimointitydkalu). N&in saatiin selville kustannusoptimaaliset energiatehokkuuden parantamiskon-
septit. MOBO-optimointi etsii vaihtoehdoista kaikki ne toimenpiteet, jotka sddstdvat energiaa ja ovat elinkaaritaloudelli-
sesti kannattavia tarkasteluajanjakson aikana.

2 Keskeiset lahtotiedot

2.1 Rakennuksen ominaisuudet

Tyon lahtokohtana toimi huhtikuussa 2020 saatu hyvin varhaisessa vaiheessa oleva suunnitteluaineisto, joka kasittaa ra-
kennuksen ulkomuodot ja eri tilatyyppien osuudet rakennuksen kokonaispinta-alasta.

e Arkkitehtuuri eli rakennuksen 3-ulotteinen geometriamalli, jota kaytettiin energialaskentamallin pohjana. Raken-
nuksen geometriamalli on esitetty kuvassa 1. Rakennuksen ominaisostoenergiankulutusta (kWh/m? /a) lasketta-
essa on kaytetty pinta-alan arvoa 12658 m2.

e Ulkovaipparakenteiden ja talotekniikkajdrjestelmien alustavat suunnitteluarvot.

Kuva 1. Kauppakeskuksen geometriamalli energiasimulointiohjelmistoa varten.

Tavoite-energiankulutuksen laskennassa kaytettiin Iimatieteenlaitoksen vuonna 2019 mitattua Turun sdadataa, koska se oli
Raisiota ldhinna kaytettavissa oleva sddasema.
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2.2 Tyon suorittamistapa

Ty0 suoritettiin alla esitetyn kuvan 2 mukaisesti keradmalla lahtotietoja ja tekemalla niista energialaskentamalli IDA Indoor
Climate and Energy -laskentaohjelmaan. IDA Indoor Climate and Energy (IDA ICE) on simulointityokalu, jonka avulla voi-
daan simuloida dynaamisesti rakennusten sisdilmaolosuhteita, energiankulutusta seka energiantuottojarjestelmia. IDA ICE
-ohjelmaa kaytettiin MOBO-optimointiohjelmalla varsinaisten elinkaarikustannusoptimien madarittdmiseen. Itse optimoin-
tiprosessi vaatii tuhansia energiasimulointeja optimiratkaisujen maarittamiseksi. Lisdksi tehtiin useita kymmenia erillislas-
kentoja tulosten oikeellisuuden varmistamiseksi ja analysoimiseksi.

( A ( A
Lahtotietokokoukset Ra'ﬁ‘?”?“‘ﬁ'ef‘ 3D
ja tietojen mallin laatiminen,
Igeréiéiminen talotekniikan
mallintaminen
. J . J
( ) ( )

IDA ICE
laskentamallin
laatiminen ja
tietojen liittdminen
laskentaan

. J

Kustannuslahtotiedot
laitetoimittajilta

Granlund Consulting
kustannuslaskenta

Optimointitu-
lokset IDA ICE
+ MOBO
ohjelmien
yhdistelmalla

\ J

Kuva 2. Energiaoptimoinnin toteutuksen periaatekaavio.

2.3 Optimointitarkastelun vaihtoehdot

Laskennassa tutkittiin seuraavan sivun taulukossa 1 esitettyja energiatehokkuuden parantamisvaihtoehtoja. Kaikki muut-
tujat ovat yhta aikaa kaytossa laskennassa, ja optimointiohjelma valitsee elinkaarikustannusten ja energiankulutuksien
monitavoiteoptimin kannalta parhaat vaihtoehtoyhdistelmat. Kaikki tulokset perustuvat tyon toteutusajankohtana kay-
tossa olleisiin kustannustietoihin ja -arvioihin, joten tuloksia kdytettdessa tulee kiinnittdd huomiota mahdollisiin eroihin
selvitystyossa kaytettyjen kustannusten ja hankkeessa toteutuvien lopullisten kustannusten vililla. Tuloksista on mahdol-
lista ndhda kustannuserojen vaikutus elinkaarikustannuksiin.

Tuloksia tulkittaessa on myds hyvd huomioida se, ettd toimenpiteiden ominaisuuksien valikoituminen riippuu paaasiassa
toimenpiteiden eri vaihtoehtojen sisdisistd erokustannuksista. Tdma tarkoittaa siis sitd, ettd esimerkiksi ulkoseinien opti-
maalisen eristepaksuuden valikoituminen riippuu vain eri eristepaksuusvaihtoehtojen kustannusten erotuksista. Toimenpi-
teiden absoluuttisella hintatasolla ei ole siis merkitystd optimoinnin valitsemien toimenpidevaihtoehtojen kannalta. Ta-
man takia taulukossa 1 ei ole huomioitu esim. kaikille vaihtoehdoille yhteisid tydmaan perustamiskustannuksia yms. kiin-
teitd ja hankkeessa joka tapauksessa toteutuvia kustannuksia. Optimointituloksissa mainitut investointikustannukset eivat
talléin myoskaan kuvaa koko rakennuksen rakentamiseen vaadittavaa kokonaiskustannusta.

Tuloksia tulkittaessa tulee myos huomioida rakennuksen mahdolliset laajuusmuutokset kaytettyihin Iahtotietoihin verrat-
tuna. Jos rakennuksen laajuus pienenee selvasti, muuttuvat myos investointikustannukset ja energiankulutukset, jolloin
jarjestelmien suhteellinen kannattavuus saattaa muuttua.



CH201352
28.8.2020

Virtanen Yhti6t, Raision kauppakeskus

8(38)
Granlund
Eristyspaksuus 100 mm, U-arvo 0,32 W/m2K -6,5 €/us-m?
Ulkoseinien eristystaso | Eristyspaksuus 150 mm, U-arvo 0,22 W/m?2K -3,2€/us-m?
*1 Eristyspaksuus 200 mm, U-arvo 0,17 W/m?2K 0 €/us-m?
Eristyspaksuus 250 mm, U-arvo 0,14 W/m2K +3,2 €/us-m?
Eristyspaksuus 190 mm, U-arvo 0,18 W/m2K -12,0 €/yp-m?
Ylépohjan*?ristystaso Eristyspaksuus 240 mm, U-arvo 0,14 W/m2K -9,0 €/yp-m?
Eristyspaksuus 390 mm, U-arvo 0,09 W/m2K 0 €/yp-m?
Eristyspaksuus 490 mm, U-arvo 0,07 W/m2K +6,0 €/yp-m?
Eristyspaksuus 100 mm, U-arvo 0,32 W/m2K -5,6 €/ ap-m?
Alapohjan*fristystaso Eristyspaksuus 150 mm, U-arvo 0,22 W/m2K -2,8 €/ ap-m?
Eristyspaksuus 200 mm, U-arvo 0,17 W/m2K 0 €/ ap-m?

Eristyspaksuus 250 mm, U-arvo 0,14 W/m2K

+2,8 €/ ap-m?

Referenssiratkaisun
energiajdrjestelma *2

Sisdltda energiajarjestelmaan tarvittavat komponentit seka asennuk-
sen. Ei sisdlld vedenjadhdytyskonetta.

0€

1. 100 kW lauhdeldampopumppu (1 — 3 kpl)
2.  3x100 kW lauhdelampdpumppu + 400 kW lampdpumppu lisdjaah-

. 640 — 550 €/kW

el F dytykseen (jarjestelmassa ei VJK:ta) . 350 €/kw
N X 3. 3x100 kW lauhdelampdpumppu + 450 kW korkean lampdtilan lam-
pohjiut.uva ensrgla- popumppu hukkalammon myyntiin (jarjestelmassa ei VIK:ta) . 390 €/kw
jarjeitselma 4. 1x 280 kW suuritehoinen lauhdelampdpumppu + 400 kW 1ampo6-
pumppu lisdjadhdytykseen (jarjestelmassa ei VIK:ta) . 320 €/kw
5. 1x 600 kW suuritehoinen lauhdeldmpopumppu
(jarjestelmassa ei VIK:ta) . 310 €/kw
lima-vesi lampopumppu [ 1. |dmpdpumpun lampoteho 480 kW (kaytto: lammitys / jadhdytys) . 120 €/kw
*4 2. lampopumpun lampoteho 370 kW (kaytto: lammitys / jaahdytys) . 40 €/kW
Vedenjadahdytyskone Jaahdytysteho 250 kW — 550 kW, kokonaishinta asennettuna 440 — 270 €/kW

Aurinkosahkojarjestelma
*5

Aurinkosadhkojarjestelma asennuksineen,
aurinkopaneeleja 2000 — 4600 m?

0,8 -0,6 €/Wp pa-
neelien maarasta
riippuen

Energiakaivot

Sisaltaa 320 m syvat energiakaivot ja tyokustannukset

27 €/m + 20000 €

Energiapaalut

6 Sisaltda 15 m syvat energiapaalut ja tyokustannukset 410 €/paalu
1. Perusratkaisu, CO; -kylmdkoneikon [dmmansiirtimesta 1. 25000 €
" " . 2. CO; -kylmakoneikon lamménsiirtimesta + lampépumpun avulla IV - 2. 33000€
Hukkalammon myynti e
A jaahdytyksen lauhteesta 3. 40000 €
kaukoldampoverkkoon .. . . L T
3. CO; -kylmakoneikon lammoénsiirtimesta + lampépumpun avulla IV -
jaahdytyksen lauhteesta seka kaupan kylman lauhteesta
Séhkokattila Sahkokattila asennettuna, esimerkki: 100 — 400 kW 32 -39 €/kW
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*1) Eristekustannukset on suhteutettu rakentamismaardysten vertailutason mukaisiin U -arvoihin

Absoluuttisia kustannuksia laskettaessa kaytettiin seuraavia laskentamalliin pohjautuvia pinta-aloja:
Ulkoseina: 4040 m?
Yldpohja: 11400 m?
Alapohja: 11400 m?

*2) Referenssiratkaisun energiajarjestelmalld ei ole vertailutasosta liittyen lisdinvestointikustannuksia. Referenssijarjestelmaan liittyy
kuitenkin 550 kW vedenjadhdytyskone, jonka kustannukset on ilmoitettu erikseen.

*3) Investointikustannukset ovat lisdkustannuksia referenssijarjestelmdan verrattuna. Investointikustannusten lisdksi optimoinnissa
otetaan huomioon kompressorien uusimiskustannukset 15 vuoden kuluttua kdyttdonotosta sekd lampépumppujen vuotuiset
huoltokustannukset

*4) lIma-vesilampdpumppuun pohjautuvaan energiajarjestelmaan sisaltyy aina 1 — 2 kpl 100 kW lauhdeldampopumppua, joiden in-
vestointikustannukset on ilmoitettu erikseen.

*5) Investointikustannusten lisdksi optimoinnissa otetaan huomioon aurinkopaneelien vuotuiset huoltokustannukset

*6) Rakennus perustetaan joka tapauksessa paalujen varaan, jolloin ilmoitetut energiapaalujen kustannukset ovat lisdkustannuksia
perusratkaisuun verrattuna

Taulukossa 1 listattujen suunnitteluvaihtoehtojen kustannukset muodostavat perustan optimoinnin laskentavaihtoeh-
doille yhdessa taulukossa 2 listattujen energiajdrjestelmien kanssa (esitetty raportin kappaleessa 2.5.3). Tarkasteltavien
vaihtoehtojen kombinaatiomé&ara optimoinnissa on noin 7500 kpl. Kombinaatioma&ara sisaltda vaihtoehtoiset rakennuksen
ulkovaipan eristysratkaisut, taulukossa 2 listatut energiajarjestelmat (kappale 2.5.3) sekd aurinkosahkdjarjestelman vaihto-
ehtoiset laajuudet. Kaikki energiajdrjestelmat referenssijarjestelmaa lukuun ottamatta laskettiin kahdella vaihtoehtoisella
lisdlammonlahteelld, kaukoldampo ja sdhkokattila. Referenssijarjestelman lisdlammonldhde on kaukolampo.

Optimointiin sisallytettyjen kombinaatioiden lisaksi hukkaldmmon myynnin kannattavuutta tarkasteltiin erillislaskennan
avulla. Erillislaskentaan sisallytettiin nelja toisistaan hyvin poikkeavaa eristystason kombinaatiota (ulkoseina — ylapohja —
alapohja) seka taulukossa 2 listatut energiajdrjestelmien vaihtoehdot. Edelld mainituissa kombinaatioissa hukkaldammon
myynti kaukoldmpoverkkoon on toteutettu kaupan kylmén CO; -kylmdkoneikon lammonsiirtimen kautta. Vaihtoehtoinen
tarkasteltu toteutustapa on myyda osa kaupan kylman lauhteesta CO; -kylmakoneikon lammadnsiirtimen kautta ja osa [am-
pdpumpulla joko IV -jddhdytyksen lauhteesta tai sekd IV -jadhdytyksen etta jaljelle jddvasta kaupan kylman lauhteesta.
Tarkasteltuja hukkalammon myyntitilanteita on vertailtu vastaaviin laskentatilanteisiin ilman hukkaldmmon myyntia.

Hukkalampéotarkasteluiden yhteydessa on myds selvitetty, miten hukkalammon osittainen lataus geoenergiakenttaan vai-
kuttaa energiatehokkuuteen ja kustannuksiin tilanteessa, jossa hukkaldampda ei myyda kaukolampoéverkkoon.

2.4 Elinkaarikustannuslaskennan ldhtotiedot ja periaatteet
Elinkaarikustannuslaskennassa kdytettiin seuraavia lahtotietoja:
e  Kaikki raportissa esitetyt kustannukset on esitetty ilman arvonlisdveroa.
e Laskentakorko oli 3 % ja elinkaarikustannuslaskelmien tarkasteluajanjakso 20 vuotta.

e  Ostettavan sahkon kokonaishinta oli 71,1 €/MWh, joka sisaltda energia- ja siirtomaksut seka sahkoveron. Sahkon
hintakomponenttien oletettu keskimaarainen hintakorotus oli laskelmissa 2 % vuodessa.

e Aurinkopaneelien mitoituksesta riippuen rakennuksessa hyédyntamaton aurinkosdhkoé myydaan Turku Energialle
porssisdhkon Spot -hinnan mukaan 3 €/MWh vahennettyna. Laskennassa kaytettiin Suomessa vuoden 2019 to-
teutuneita kuukausittaisia séhkon Spot -hintoja.

o Vuonna 2019 porssisahkon keskimaaradinen Spot -hinta koko vuodelle oli noin 55 €/MWh
o Viimeisen viiden vuoden aikana keskimaarainen Spot -hinta on vaihdellut 58 ja 40 €/MWh valilla

e Sdhkon kuukausipohjainen tehomaksu asetettiin Turku Energian vuoden 2020 toukokuussa voimassa olevan hin-
naston mukaiseksi 1,76 €/kW / kuukausi (keskijannitesiirto)
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e  Kaukoldmmon energia- ja vesivirtamaksut asetettiin Turku Energian vuoden 2020 toukokuussa voimassa olevan
kaukolampdéhinnaston mukaisiksi:

o Energiamaksu, tammikuu — helmikuu: 84,02 €/MWh
o Energiamaksu, maaliskuu — toukokuu: 70,81 €/MWh
o Energiamaksu, kesdkuu — elokuu: 52,19 €/MWh
o Energiamaksu, syyskuu — marraskuu: 69,48 €/MWh
o Energiamaksu, joulukuu: 84,02 €/MWh

e  Kaukoldmmon tehomaksu maardytyy Turku Energian hinnaston mukaan seuraavasti:

o Tehomaksu, P (kW) 165 kW — 650 kW: 1,03 * (P * 13,6032+2465,58) €/vuosi
o Tehomaksu, P (kW) 65 kW — 165 kW: 1,03 * (P * 27,2064+221,052) €/vuosi
o Tehomaksu, P (kW) 15 kW — 65 kW: 1,03 * (P * 30,6072) €/vuosi

o Tehomaksu, P (kW) alle 15 kW: 1,03 * 362,752 €/vuosi

e  Kaukoldmmon kustannusten oletettu hintakorotus edellisvuoteen nahden oli laskelmissa 2 %.
e  Kaukolampoyhtidlle myytavan hukkaldmmon hinnoitteluperusteet on esitetty tdméan raportin luvussa 2.5.5

e  Esitetyt tulokset ja kustannukset koskevat nimenomaan optimoinnin muuttujina olevia toimenpiteita. Tuloksissa
esitetyt investointikustannukset eivat siis vastaa hankkeen kaikkia rakentamiskustannuksia.

e Elinkaarikustannukset on madritetty nettonykyarvomenetelmalla lisddmalla tarkasteltujen toimenpiteiden inves-
tointeihin tarkasteluajanjakson aikana toteutuvien energia-, huolto-, yllapito- ja uusimiskustannusten kassavirto-
jen nykyarvot.

2.5 Energiasimuloinnin laskentaperiaatteet

Energiaoptimoinnin tuloksia varten tarvittavat energiankulutustiedot simuloidaan IDA ICE -energialaskentaohjelmistolla,
johon mallinnetaan kaikki rakennuksen energiankulutukseen vaikuttavat tekijat mahdollisimman tarkasti kdytettavissa
olevilla [dhtotiedoilla. Ohjelman antamien ostoenergiankulutusten avulla maéaritetddn lopulliset elinkaarikustannukset.

Energiankulutuslaskennan oikeellisuus varmistettiin vertailemalla simuloitua kaukoldammon ja sdhkdéenergian kulutusta
olemassa olevien kohteiden toteutuneisiin energiankulutuksiin. Tavoitteena, ettd ostoenergiankulutuksen referenssitaso
ennen energiatehokkuutta parantavia investointeja olisi samaa tasoa vastaavantyyppisten uudiskohteiden kanssa.

Eri optimointitapauksille lasketut elinkaari- ja investointikustannukset suhteutettiin referenssijarjestelmalle laskettuihin
kustannuksiin vertailtavuuden vuoksi. Laskennassa kdytetty referenssijarjestelma edustaa nykyisin rakennettavaa perusta-
soa, kasittden vertailutason rakenteiden U -arvot (ulkoseind, yldpohja ja alapohja) seka lauhdeldmmontalteenoton suo-
raan kaupan kylméan CO; -kylmakoneikon ldmmonsiirtimistd. Taloteknisten jarjestelmien osalta referenssijdrjestelmassa
hyddynnetadn CO, -pitoisuuden mukaan ohjattavaa tarpeenmukaista ilmanvaihtoa kaikissa liiketiloissa. Myymalatiloja
palvelevia ilmanvaihtokoneita ohjataan CO; -pitoisuuden seka ilman absoluuttisen kosteuden mukaan, hyddyntamalla
mahdollisimman paljon kiertoilmaa. Myymalatilojen tuloilmaa kuivataan ympari vuoden tuloilman jadhdytyspatterilla il-
man absoluuttisen kosteuden asetusarvojen puitteissa (maks. 8 g H,0 / kg kuivaa ilmaa). Tuloilman kuivauksesta (jaahdy-
tys) johtuen tarvetta on tuloilman jalkilammitykselle koko vuoden ajan, erityisen paljon kesalla. Kaikissa tulo - poisto il-
manvaihtokoneissa kdytetdan tehokasta lammontalteenottoa roottorilla (lampdotilahydtysuhde 78 %).

IlImanvaihdon talotekniset ratkaisut edustavat referenssijarjestelmassa vuonna 2020 tehtdvaa normaalia tasoa, joten ta-
man takia ilmanvaihtoratkaisuja ei sisallytetty optimoinnin muuttujiksi.

2.5.1 Kaupan kylman lauhdeldmmontalteenotto referenssijarjestelmassa

Referenssijarjestelmassa CO, -kylmadkoneikon painetasoa ohjataan lammdntarpeen mukaisesti painealueella 55 bar — 90
bar ja saatava lauhdelamp6 ohjataan lammitysjdrjestelman puskurivaraajaan. Tavoitteena on hyddyntaa mahdollisimman
paljon kaupan kylman lauhdetta rakennuksen lammityksessa, tosin kylmakoneikon lisddntyneen sdahkéenergiankulutuksen
kustannuksella. Simuloinnissa kaytetty CO,-kylmakoneikon painetason ohjaus, jadhdytyksen keskimaardinen kylméakerroin
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EER ja lauhteen hyédynnettavyys, on esitetty kuvassa 3 ulkoilman lampétilasta riippuen. Lauhteen hyddynnettavyys IV- ja
tilalammityksen osalta on maaritetty lammitysverkostolle, jonka mitoittavat lampétilatasot ovat 55 / 40 °C (meno / paluu).
Lampiman kayttdéveden ldmmityksessd CO, -kylmakoneikon ldmmonsiirtimelle tulevan veden lampétila on 55 °C.
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Kuva 3. Kuvassa on esitetty CO, -kylmdékoneikon painetason ohjaus, jéiéihdytyksen keskimdidiréiinen kylmdékerroin EER
sekd lauhteen hyddynnettdvyys referenssijdrjestelmdn osalta. Matalalla ulkoilman Iémpétilalla (alle -20 °C) kylmdai-
neen painetaso on korkeimmillaan 90 bar. Matalammillaan kylmdaineen painetaso on 56 bar ulkoilman limpétilalla
+10 °C, jonka jélkeen painetaso nousee ulkoilman Iimpétilan noustessa. Keskimddrdisen kylmdkertoimen laskennassa
on oletettu, ettd pakkaskylmdn osuus kaupan kylmdn tarpeesta on noin 15 %. Kaasunjéédhdyttimien puhaltimien sédhko-
teho sisdltyy keskimdidirdiseen kylmdkertoimeen. Vaikutus kylmékertoimeen on havaittavissa erityisesti ulkoilman lim-
pétiloilla > +20 °C.

Referenssijarjestelmassa kaupan kylméan lauhdetta hyddynnetdan ensisijaisesti IV- ja tilaldmmitykseen kuvassa 3 esitetyn
lauhteen hyddynnettdvyyskayrdan mukaisesti “Lauhteen hyddynnettavyys: Tilaldmmitys”. Mahdollisesti ylitse jadva lauhde
hyddynnetaan l[ampiman kayttoveden lammitykseen enintdan kuvassa 3 esitetyn hyddynnettdvyyskdyran mukaisesti
”Lauhteen hyddynnettdvyys: Limmin kadyttovesi”.

Referenssijarjestelman osalta lauhteen kokonaismaéara vuoden aikana on 1620 MWh ja CO; -kylmakoneikon keskimaarai-
nen kylmakerroin EER noin 3,4. Kylmdkoneikon sdhkoéenergiankulutus on vastaavasti 370 MWh.

2.5.1 Kaupan kylman lauhdeldammoéntalteenotto lauhdelampopumppujen yhteydessa

Lauhdelampdpumppujen yhteydessa kaupan kylman CO; -kylmakoneikkoa ajetaan mahdollisimman energiatehokkaasti
alhaisella painetasolla, [dmmityskaudella 50 bar. Kaupan kylman lauhde-energia voidaan lampdpumppujen mitoituksesta
riippuen hyoddyntaa rakennuksen lammityksessa tdysimaardisend. Simuloinnissa lauhdelampdpumppu pyrkii jdahdytta-
maan kylmakoneikon lammansiirtimelle palaavan etanolivesiliuoksen 13 °C lampatilaan (lammaonsiirtimestd ulos 17 °C),
mikali rakennuksessa on lammon tarvetta. Limmonsiirtimen kautta siirrettdvaa lauhdelamp6a ladataan simuloinnissa
varaajaan, jonka lampétila vaihtelee rakennuksen [dmmon tarpeen mukaan 17 °C ja 30 °C valilla. Hukkaldampda (T > 30 °C),
jota ei voida suoraan hyddyntda rakennuksen [dmmityksessa siirretddn simuloitavasta tapauksesta riippuen joko geoener-
giakenttdan (energiakaivot tai -paalut), myydadan osittain tai tdysimaardisena kaukoldmpoverkkoon tai siirretdan neste-
jadhdyttimien kautta ulkoilmaan.

Simuloinnissa kaytetty CO,-kylmékoneikon painetason ohjaus ja jddhdytyksen keskimaarainen kylmakerroin EER, on esi-
tetty kuvassa 4 ulkoilman lampétilasta riippuen. Kuvassa esitetty ulkoilman lampatilasta riippuva kylmékerroin saavute-
taan rakennuksen ldmmaontarpeesta riippumatta, koska kylmdainetta alijddhdytetddn CO,-kaasunjadhdyttimissa.
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Kuva 4. Kuvassa on esitetty CO, -kylmdékoneikon painetason ohjaus, jéiéihdytyksen keskimdidiréiinen kylmdékerroin EER
sekd lauhteen hyddynnettdvyys lauhdelimpépumpun yhteydessd. Kylmdaineen painetaso on vakio 50 bar aina ulkoil-
man limpétilaan +4 °C asti, jonka jéilkeen kylmédaineen painetaso nousee ulkoilman Iimpétilan noustessa. Keskimdidirdii-
sen kylmdkertoimen laskennassa on oletettu, ettd pakkaskylméin osuus kaupan kylmdn tarpeesta on noin 15 %. Kaasun-
jddhdyttimien puhaltimien séhkéteho sisdiltyy keskimddirdiseen kylmdkertoimeen. Vaikutus kylmdkertoimeen on havait-
tavissa erityisesti ulkoilman Iimpétiloilla > +20 °C.

Lauhdeldmpépumppujen yhteydessa kaupan kylman lauhteen maara vuoden aikana on noin 1540 MWh ja CO, -kylméako-
neikon keskimaarainen kylmakerroin EER noin 4,5. Kylmakoneikon sdhkdenergiankulutus on vastaavasti 280 MWh. Kau-
pan kylman lauhde-energian vuotuista ja yhden esimerkkipdivan aikaista jakaumaa on havainnollistettu kuvassa 5.
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Kuva 5. Kuvassa on esitetty kaupan kylmdn tuntitasoinen lauhdeprofiili hypermarkettitasoiselle pdivittdistavarakau-
palle kahden esimerkkiviikon osalta: talviviikko ja kesdviikko. Kaupan kylmdstd saadaan reilusti lauhdelémpéd hyodyksi
pdivdsaikaan, mutta esimerkiksi talviviikon aikana yélld vain noin 40 % pdiivisajan lauhteesta.
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2.5.2 Kauppakeskuksen energiasimulointimalli

Kauppakeskusta kuvaava energiasimulointimalli rakennettiin IDA ICE -energialaskentaohjelmaan saatujen ldhtotietojen
(luku 2.1) pohjalta. Energiamallin teossa hyddynnettiin Granlundin sisdista tietopankkia, jotta erityisesti paivittdistavara-
kauppaa palvelevat oheistilat ja ndiden vaatima talotekniikka saatiin riittdvan kattavasti mukaan simulointimalliin. Simu-
loidun kauppakeskuksen kokonaispinta-ala on 12658 m?, josta péivittdistavarakaupan osuus on noin 7500 m? siséltden
mm. kylma- ja kuivavarastot seka toimistotilat. Kauppakeskuksen liiketilat jaettiin simulointimallissa kolmeen osaan, liiketi-
lat 1 — 3, yhteensa 3000 m?2. Naiden lisaksi kauppakeskuksessa on 250 m? kokoinen ravintola ja noin 900 m? edest3 yleista
aula- ja sosiaalitilaa. Loput noin 1000 m? jakaantuu IV- ja kylmdkonehuoneen seka sdhkétilojen vélille. Kauppakeskuksen
tilatyypit on esitetty kuvassa 6.

Myymalan lammin osa

Liiketila 1

Myymalan takatilat
kahdessa tasossa

S

e

A\
Liiketila 2 Kauppakeskuksen yleistilat Liiketila 3

Kuva 6. Kuvassa on esitetty kauppakeskuksen energiasimulointimallin tilatyypit ja sijainnit rakennuksessa. Liiketilojen,
ravintolan sekd kauppakeskuksen yleistilan julkisivuilla on 3,5 m korkuiset ikkunat, joita varjostaa noin 2 syviit katokset.
Kauppakeskuksessa on kaksi tuulikaappia, joiden ovet ovat osittain auki kauppakeskuksen aukioloaikana. Rakennuksen
korkeus on 8 m.

Energiasimulointimallissa olevien tulo — poistoilmanvaihtokoneiden yhteenlaskettu mitoitusilmavirta on noin 25 m3/s ja
paikallispoistojen yhteenlaskettu mitoitusilmavirta noin 1 m3/s. limanvaihdon oletettu normaali kdyttétila on maanantai —
lauantai kello 06.00 — 23.00 ja sunnuntaina kello 08.00 — 23.00. Poissaoloaikana tulo — poistoilmanvaihtokoneet toimivat
1/3 osateholla ja paikallispoistot 1/2 osateholla.

Vertailutason U -arvoilla laskettuna, energiasimuloinnissa kaytetyn kauppakeskuksen nettoenergiankulutukset ovat:

e Tila-jalV-lammitys: 1354 MWh
e Lammin kayttovesi: 97 MWh
e Sihkoenergia:
o Referenssiratkaisun energiajarjestelma: 1970 MWh
o Lauhdeldampdpumppuja ja energiakaivoja hyddyntava energiajarjestelma: 1900 - 2070 MWh

Lampiman kadyttdveden osalta simuloinnissa kaytettiin tuntipohjaista kdyttéveden kulutusprofiilia, jossa kulutushuiput
painottuvat kauppakeskuksen aukioloajalle. Energiajdrjestelmasta aiheutuvat haviét kuten varaajien lampohaviot ja kauko-
lammonsiirrossa tapahtuvat haviot otettiin huomioon kauppakeskuksen energiajarjestelmamallissa laskettavasta tapauk-
sesta riippuen.

Kauppakeskuksen simuloittua sdhkétehon jakaumaa (nettoteho ilman aurinkosahkda) on havainnollistettu kuvassa 7 refe-
renssijarjestelman sekd energiakaivoilla varustetun lampoépumppujarjestelman osalta.
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Kuva 7. Kuvassa on esitetty kauppakeskuksen simuloidut séhkétehon jakaumat referenssijdrjestelmdn sekd energiakai-
voilla varustetun Iimpoépumppujérjestelmdén osalta. Limpoépumppujéirjestelmd liséid séihkéenergiankulutusta Iémmitys-
kauden aikana mutta toisaalta séihkéenergiaa sdicistyy kaupan kylmdin ja kesdillé kiinteistojddhdytyksen osalta. Kesdiai-

kaiseen séihk6energian sdidistoon vaikuttaa, tehdddnko kiinteistojddhdytys Iimpépumpuilla tai vedenjéiéihdytyskoneella.

2.5.3 Optimointiin valittujen energiajarjestelmien mallinnus

Kauppakeskuksen optimointiin valitut energiajarjestelméat mallinnettiin IDA ICE -energialaskentaohjelmassa ESBO -plant
jarjestelmdrakenteeseen pohjautuen. Kaikissa tutkituissa energiajarjestelmissa hyodynnetdan lauhdeldmpépumppua
referenssijarjestelmaa lukuun ottamatta, jotta kaupan kylman lauhde-energia saadaan hyodyksi kauppakeskuksen
[dmmitykseen. Lauhdeldmpépumppujen l[dmpdteho vaihtelee simuloitavasta ratkaisusta riippuen 100 kW ja 600 kW valilla
(nimellisteho), 45 °C menoveden lampétilalla. Tehokkaimmalla [ampépumpulla (lampéteho 600 kW) tuotetaan seka
rakennuksen tarvitsema lammitys ettd jadhdytys kokonaisuudessan. Simulointiin valittiin esimerkkilaitteiksi kahden
valmistajan lampoépumppuja (Gebwell ja Oilon) lammitys- ja jadhdytystehon tuottamiseksi rakennukseen. Taulukossa 2
listattuja esimerkkilaitteita on kuvattu alla:

1. 100 kW lauhdelampdpumppu (LLP): Scroll-kompressoreilla varustettu lampdpumppu, jossa erillinen
[dmmonsiirrin tulistuksen poistoa varten. Optimoinnissa 1 —3 kpl 100 kW lampdpumppuyksikkda.

a. Lampopumppu hyddyntda kaupan kylman lauhteen tilalammityksen ja [dmpiméan kdyttdveden
tuottamiseksi. Ldmpdpumpulla tuotetaan kesalla myos kylmaa rakennuksen [dmmitysverkostoihin.
Jaahdytyksen lauhde hyddynnetdan rakennuksen lammitysverkostoissa. Geoenergiakentdn yhteydessa
lampodpumpulla seka kerdtdan lisdldampod maasta ettd ladataan hukkaldmp6a maahan.

2. 280 kW ja 600 kW lauhdelampépumput (LLP): Ruuvikompressoreilla varustettu lampdpumppu, jossa erillinen
[dmmonsiirrin tulistuksen poistoa varten.
a. Sama toimintalogiikka kuin 100 kW -lampdpumppuyksikdilld. Reilusta tehosta johtuen samalla
[dmpopumpulla tuotetaan kattavasti tilaldmmitystd, lamminta kayttovettd ja jadhdytysta rakennukseen.
600 kW lampopumpulla tuotetaan rakennuksen tarvitsema lammitys ja jadhdytys kokonaisuudessaan.

3. Lisdjaahdytykseen tarkoitetut [dmpdpumput: Scroll-kompressorilla varustettu lampdpumppu, jolla tuotetaan
ensisijaisesti kylmaa rakennuksen jaahdytysverkostoihin. Jddhdytyksen lauhde hyddynnetdadn mahdollisuuksien
mukaan rakennuksen lammitysverkostoissa.

4. 450 kW korkean lampdtilan lampdpumppu: Mantakompressoreilla varustettu ldampdpumppu, jota hyddynnetdan
vain simulointitapauksissa, joissa hukkaldampda myyddan kaukoldampoverkkoon.

a. Lampopumppua kdytetdan simuloinnissa 100 kW lauhdeldampdpumppuyksikdiden rinnalla, pddosin
tuottamaan rakennuksen jadhdytysverkostoihin lisdjaahdytystd. Jadhdytysmoodissa valtaosa
syntyneestd lauhteesta myyddan kaukoldampdverkkoon 75 °C lampdtilatasossa.

b. Toisessa vaihtoehtoisessa kdyttotilanteessa [dampdpumppu kerda hoyrystinpuolelle lampoa vuorotellen
rakennuksen jadhdytysverkostoista ja kaupan kylman lauhteesta ja siirtaa tuotetun lauhdeldmmon
kaukolampoverkkoon 75 °C lampétilatasossa.
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IIma-vesilampopumppuun pohjautuvissa simulointitapuksissa (IVLP) [ampopumput tuottavat lisdlammitysta rakennuksen
lammitysverkostoihin seka kesalla lisdjadhdytysta rakennuksen jaahdytysverkostoihin. llma-vesilampopumppuja kdytetdaan
yhdessad 100 kW lauhdelampépumppujen yhteydessa, jotta kaupan kylman lauhdelampd saadaan myods hyédynnettya.
Edelld mainitulla laiteyhdistelmalld voidaan tuottaa samanaikaista lammitystd ja jadhdytysta sekd lamminta kayttovetta
ainostaan 100 kW lauhdelampépumppuyksikailla.

Optimointiin valitut energiajarjestelmat 1 — 22 ja ndiden tekniset tiedot tiedot on listattu taulukossa 2. Lisa-
lammonlahteena toimii joko kaukolampdliittyma tai sahkokattila. Tietyissa simulointitapauksissa lampopumppujarjestelma
kattaa rakennuksen [ammadntarpeen kokonaisuudessaan.

Taulukko 2. Taulukossa on esitetty optimointiin valitut energiajérjestelmdit ja néiden tekniset tiedot. Jdrjestelmévaihto-
ehdot on numeroitu 1 — 22. Referenssijéirjestelmd, rivi numero 7, on esitetty tummennettuna.

Jarjestelma- Energiajarjestelma LLP I1ampéteho ja COP @ VIK jadhdytysteho ja Suora LTO VILP |ldmpéteho jaCOP @  Lisdjadhdytys- LP  Energia-  Energia-
vaihtoehto Tyin= 10 °C/ T =45 °C EER @ co, T =-5°C/ T o,=45°C  lampdteho ja COP @ kaivojen paalujen
seki jadhdytysteho ja EER @ Ty o= 7 °C/ Ty;,= 28 °C koneikosta sekéd EER @ Thou= 7 °C/ Ty;,=35 °C lukumadra lukumadra
Tyin= 12 °C/ T =35 °C Tyin= 12 °C/ T =35 °C
by (kW) ¢ (kW) COP  EER*' o (kW) EER ** ¢y (kW) COP  EER ¢y (kW) cop * 4
1 1x LLP yksikkd 100 kW (skroll) 110kw 97kw 4,7 4,6 | 450 kW 3,6 ei
2 2x LLP yksikkd 100 kW (skroll) 220kW 194 kW 4,7 4,6 350 kW 3,6 ei
3 3x LLP yksikkd 100 kW (skroll) 330kw 291 kw 4,7 4,6 250 kW 3,6 ei - - - - - - -
4 1x LLP yksikkd 100 kW (skroll) 110kw 97kw 4,7 4,6 | 450 kW 3,6 ei - - - - - 14 kpl -
5 2x LLP yksikkd 100 kW (skroll) 220kW 194 kw 4,7 4,6 350 kW 3,6 ei - - - - - 14 kpl -
6 3x LLP yksikkd 100 kW (skroll) 330kw 291kw 4,7 4,6 250 kW 3,6 ei - - - - - 14 kpl -
7 Referenssiratkaisu - - - - 550 kW 3,6 kylla - - - - - - -
8 1x LLP yksikkd 280 kW (ruuvi) + 400 kW LP lisdjaahdytykseen | 305 kW 290 kW 3,8 4,1 - - ei - - - 410 kw 54 - -
9 1x LLP yksikk6 600 kW (ruuvi) 595 kw 570 kw 3,8 4,1 - - ei - - - - - - -
10 1x LLP yksikké 100 kW (skroll) + IVLP 110kw 97kw 4,7 4,6 - - ei 480 kw 2,8 2,9 - - - -
11 2x LLP yksikkd 100 kW (skroll) + IVLP 220kW 194 kW 4,7 4,6 - - ei 370 kW 2,8 2,8 - - - -
12 1x LLP yksikkd 280 kW (ruuvi) + 400 kW LP lisdjadhdytykseen | 305 kW 290 kW 3,8 4,1 - - ei - - - 410 kw 54 14 kpl -
13 1x LLP yksikkd 600 kW (ruuvi) 595kw 570 kW 3,8 4,1 - - ei - - - - - 14 kpl -
14 2x LLP yksikkd 100 kW (skroll) + 550 kW LP lisdjadhdytykseen | 220 kW 194 kW 4,7 4,6 - - ei - - - 540 kW 54 14 kpl -
15 3x LLP yksikkd 100 kW (skroll) + 400 kW LP lisdjadhdytykseen | 330 kW 291 kW 4,7 4,6 - - ei - - - 410 kw 54 14 kpl -
16 1x LLP yksikkd 100 kW (skroll) 110kw 97kw 4,7 4,6 450 kW 3,6 ei - - - - - - 407 kpl
17 2x LLP yksikkd 100 kW (skroll) 220kW 194 kW 4,7 4,6 350 kW 3,6 ei - - - - - - 407 kpl
18 3x LLP yksikkd 100 kW (skroll) 330kW 291 kW 4,7 4,6 250 kW 3,6 ei - - - - - - 407 kpl
19 1x LLP yksikkd 280 kW (ruuvi) + 400 kW LP lisdjadhdytykseen | 305 kW 290 kW 3,8 4,1 - - ei - - - 410 kw 54 - 407 kpl
20 1x LLP yksikkd 600 kW (ruuvi) 595 kW 570 kw 3,8 4,1 - - ei - - - - - - 407 kpl
21 2x LLP yksikkd 100 kW (skroll) + 550 kW LP lisdjadhdytykseen | 220 kW 194 kW 4,7 4,6 - - ei - - - 540 kw 54 - 407 kpl
22 3x LLP yksikkd 100 kW (skroll) + 400 kW LP lisdjadhdytykseen [ 330 kW 291 kW 4,7 4,6 - - ei - - - 410 kw 5,4 - 407 kpl
*1) Ei sisdllda pumppaukseen tarvittavaa sahkoa eikd nestejaahdyttimien puhallinsédhkdd, jos IV- ja tilajdgdhdytyksen lauhdeldmpd joudutaan siirtdméaan nestejaahdyttimien kautta ulkoilmaan
) Ei sisdlld nestejadhdyttimien puhallinsdhkoa eikd pumppaukseen tarvittavaa sihkoa
) Energiakaivojen syvyys 320 m
) Energiapaalujen syvyys 15 m

Energiajarjestelmien mallinnuksessa otettiin huomioon lammityksen ja jadhdytyksen puskurivaraajat, jarjestelmien tarvit-
semat pumput sekd nestejadhdyttimet. Jaahdytyksen osalta, [ampopumppujarjestelmissa otettiin huomioon saatavissa
oleva vapaajaahdytys geoenergiakentasta (vaihtoehdot, joissa energiakaivot tai energiapaalut) sekd vapaajaahdytys ulkoil-
masta nestejdahdyttimien avulla. Vedenjaahdytyskoneen yhteydessa hyddynnettiin my6s vapaajadhdytysta ulkoilmasta.

Hukkaldmmon myynnin yhteydessa kdytetyn korkean lampétilan ldmpdpumpun suoritusarvot (Idmmaon tuoton lampdker-
roin ja lampoteho) ovat toimintapisteittain:

o Tilajaahdytyksen tuotto 7 / 12 °C verkostoon ja lauhdutus kiinteiston lammitysverkostoon lampétilassa 35 °C

COP: 4,6 (ei sisélla pumppaukseen tarvittavaa sahkoa)
Lampoteho: 500 kwW

o Tilajadhdytyksen tuotto 7 / 12 °C verkostoon ja lauhdutus kaukolampdverkostoon, menovesi 75 °C ja paluuvesi 45 °C

COP: 2,9 (ei sisélla pumppaukseen tarvittavaa sahkoa)
Lampoteho: 430 kW
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2.5.4 Geoenergian hyddyntaminen energiajarjestelmissa

Optimointiin valittiin sekd energiakaivoihin ettd energiapaaluihin pohjautuvat geoenergiajarjestelmat. Taulukon 2 mukai-
sesti energiakaivoja hyédynnetdan jarjestelmavaihtoehdoissa 4 — 6 seka 12 — 15. Energiapaaluja hyddynnetdan puolestaan
jarjestelméavaihtoehdoissa 16 — 22.

Geoenergiakentta toimii energiajarjestelmien yhteydessa puskurina: Rakennuksessa hyddyntdmatdn kaupan kylméan
lauhde siirretdan tiettyina hetkina geoenergiakenttdan ja vastaavasti lampoa keratdan [dmpopumpun avulla rakennuksen
lammitysverkostoihin tiettyina hetkina. Vapaajaahdytysta geoenergiakentdstd saadaan jadhdytysverkostoihin talvella ja
osittain valikausien aikana. Kaupan kylméan lauhteen isosta maarasta johtuen geonergiakenttd regeneroituu tehokkaasti
kesén aikana, mista johtuen ldampdtilataso kentdssa pysyy korkeahkona myoés lammityskauden aikana.

Simulointeja varten energiakaivojen ja energiapaalujen maarat kalibroitiin rakennuksen lammitys- ja jddhdytysverkostojen
sekd lampépumppujen muodostamien energiataseiden perusteella. Kalibroinnit tehtiin IDA ICE energiasimulointien poh-
jalta, geoenergiakentastd kerdttyjen tai geoenergiakenttdan syotettyjen tuntipohjaisten tehojen avulla. Kaivo- ja paaluken-
tdn mitoitukset tehtiin puolestaan edelld mainittujen tuntipohjaisten tehoja perusteella GLHEPro geoenergiakenttien mi-
toitusohjelmalla. Mitoituksessa kaytetyt parametrit on listattu taulukossa 3.

Taulukko 3. Taulukossa on esitetty energiakaivojen ja -paalujen mitoituksessa kédytetyt laskentaparametrit GLHEPro
ohjelmassa.

Muuttuja Energiakaivot Energiapaalut
Etdisyys porareikien valilla 15m 45m
Energiakaivojen / -paalujen syvyys 320m 15m
Ymparoivian maan ldmmonjohtavuus 3,0 W/(mK) 1,3 W/(mK)
Ymparoivan maan volumetrinen ominaislampdkapasiteetti 2500 kJ/(Km3) {1800 kJ/(K m3)
Keskimadrainen maan lampétila GLHEPro simuloinnissa 7°C 13,5°C
Mitoituksessa kaytetty korkein menonesteen lampotila geoenergiakenttdaan |25 °C 35°C

Energiakaivojen ja -paalujen mitoitukset tehtiin kolmella Ilampdpumppujarjestelméan teholla: Taulukon 2 mukaisesti jarjes-
telméavaihtoehdot 4 — 6 ja 16 — 18. GLHEPro mitoitussimulointien pohjalta geoenergiakenttda kuvaava malli IDA ICE ener-
giasimulointiohjelmassa kalibroitiin siten, ettd lammonkeruunesteen keskimaarainen lampotilaprofiili geoenergiakentdssa
vastaa GLHEProssa simuloitua profiilia 10 — 15 kuluttua jarjestelman kdyttodnotosta. Kalibroinnilla varmistettiin siten, etta
IDA ICE ohjelmassa simuloitu yksi vuosi vastaa keskiméaaraistd vuotta rakennuksen elinkaaren aikana.

GLHEPro simulointien tuloksia on havainnollistettu kuvassa 8 energiakaivokenttddn seka energiapaalukenttddn syotetta-
van lammonkeruunesteen menolampatilan osalta. Tarkastelujakson pituus on 30 vuotta jarjestelman kayttoonotosta las-
kettuna ja lampopumpun lampoteho on 220 kW. Kuvaajien merkintd "Maksimi lammon lataus” tarkoittaa, ettd rakennuk-
sessa hyodyntamaton kaupan kylman lauhde-energia lauhdutetaan kokonaisuudessaan geoenergiakenttaan.

GLHEPro ohjelmassa hyddynnettavia tuntipohjaisia lammon keruu- ja lataustehoja on havainnollistettu kuvassa 9 esimerk-
kisimuloinnin pohjalta.
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Energiakaivot, 14 x 320 m (15 m etdisyys): Energiapaalut, 407 x 15 m (4,5 m etiisyys):
- LP Iampdoteho 220 kW - LP I1ampéoteho 220 kW
- Maksimilammon lataus - Maksimilammgn lataus
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Kuva 8. Kuvassa on esitetty GLHEPro ohjelmassa simuloidut Immdnkeruunesteen menonesteen Iéimpétilat energiakai-
vokentidissd ja energiapaalukentdissd. Tarkastelujakson pituus on 30 vuotta jérjestelmdn kdyttéénotosta. Kuvaajiin on
merkitty mustilla viivoilla energialaskentaan valittu keskimdidirdinen tarkasteluvuosi. Kuvaajista néhddcdn, etté energia-
kaivokentdn Idmpétilaprofiili on nouseva vield 30 vuoden kohdalla. Energiapaalukenttd saavuttaa toisaalta tasapainoti-
lan jo noin 6 vuoden kuluttua jdrjestelmén kéyttéonotosta.

Lammon keruteho (positiivinen), kW
Lauhdelammén latuausteho (negatiivinen), kW
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Kuva 9. Kuvassa on esitetty GLHEPro ohjelmassa hyédynnettdvid tuntipohjaisia Iimmén keruu- ja lataustehoja esimer-
kinomaisen energiakaivokentdn mitoittamiseksi. Kuvasta ndhddidn, ettd energiakaivokentdin energiatase on noin 5 kuu-
kauden aikana negatiivinen (toukokuu — syyskuu). Eli téiné aikana energiakaivokenttddn ladataan Idhes koko ajan
enemmdn limpdd kuin sieltd otetaan rakennuksen Iimmitykseen.



Energiaoptimointiraportti

CH201352
28.8.2020

Virtanen Yhtiot, Raision kauppakeskus

18(38)
Granlund

2.5.5 Hukkalammoén myynti kaukolampoverkkoon

Hukkaldammon myymisen kannattavuutta kaukolampdéverkkoon selvitettiin optimointien liséksi erillistarkasteluiden avulla.
Erillistarkasteluilla selvitettiin missa laskentatapauksissa hukkaldmmon myyminen on kannattavaa ja miten hukkaldmmon
myynti olisi jarkeva toteuttaa, jotta erityisesti geoenergiakentalld varustettu kauppakeskuksen energiajarjestelma toimii
itsessddn energiatehokkaasti.

Hukkalammon myymistd kaukolampdverkkoon tarkasteltiin kahdella vaihtoehtoisella tavalla:

1. Kaupan kylman lauhde-energian myynti CO; -kylm&koneikon lammnsiirtimesta

a. CO; -kylmdkoneikon painetason ohjaus on kuvien 3 ja 4 mukainen, jolloin kdytettava kylm&aineen painetaso
maarittdd myytavan lauhteen osuuden lauhteen kokonaismaarasta. Lauhdetta ei kuitenkaan myyda kauko-
lampdverkkoon, jos lauhde voidaan hyddyntda rakennuksen [dmmityksessa.

b. Energiakaivojen tai energiapaalujen yhteydessa vain osa kaupan kylméan lauhteesta voidaan myyda kauko-
lampdverkkoon, jotta geoenergiakenttd ei jadhtyisi liilkaa lammityskauden aikana. Geoenergiakentan yhtey-
dessa priorisoidaan oman rakennuksen energiatehokkuus.

2. Kaupan kylméan lauhde-energian myynti sekd CO; -kylmdkoneikon lammansiirtimestd, ettad korkean lampdtilan lampo-
pumpun avulla. Simulointien avulla kartoitettiin kahden vaihtoehtoisen toimintatavan kannattavuutta.

a. Ensimmaisessa vaihtoehdossa kaupan kylman lauhde-energiaa myydaan seka suoraan CO; -kylmakoneikon
[ammonsiirtimestd, ettd [Ampopumpun avulla IV-jadhdytystd tehtdessa. Simuloinneissa kaytetty korkean
[ampéotilan ldmpdpumppu, pystyy tuottamaan kaukoldmpdtoimittajan edellyttdamaa 75 °C lauhdetta kauko-
lampdverkkoon. Ratkaisussa [dmpdpumppujen vuotuinen toiminta-aika ei kasva, mutta toisaalta jadhdytysta
IV-jadhdytysverkostoon tuotetaan heikommalla kylmakertoimella kuin normaalissa tapauksessa.

b. Toisessa vaihtoehdossa kaytettdvissa oleva kaupan kylman lauhde-energia myydaan ensin suoraan CO; -kyl-
makoneikon lammaonsiirtimen kautta ja loput hukkaldmmadsta mahdollisuuksien mukaan korkean lampdtilan
[ampdpumpun avulla. Limpépumppu tuottaa ensisijaisesti 75 °C lauhdetta IV -jadhdytyksesta, jotta vaadittu
kylma IV-jadhdytysverkostoon saadaan tuotettua. Jos lampdpumpun kapasiteettia jaa yli, tuotetaan 75 °C
lauhdetta jaljelle jadvasta kaupan kylman lauhteesta. Ratkaisu liséd merkittdvasti lampépumppujen vuotuista
kayttdaikaa ja siten sahkdenergian kulutusta. Myytdvaa lauhde-energiaa saadaan kuitenkin tuotettua hyvalla
hyotysuhteella kaupan kylman lauhteesta.

Hukkalammaon myynnin simuloinneissa oletettiin, ettd kaukolampdverkon paluuveden l[ampétila vaihtelee ulkoilman Iam-
potilan mukaan 42 °C ja 55 °C valilla. Kaukolammon paluuveden lampdtila on oletuksena alimmillaan (42 °C) ulkoilman
lampédtilalla +7 °C ja korkeimmillaan (55 °C) ulkoilman Iampétiloilla -20 °C ja +30 °C. Sama kaukoldammon paluuvesi tulee
oletuksena CO; -kylmadkoneikon myyntilammaonsiirtimelle seka korkean lampétilan [ampdpumpun lauhduttimelle.

Myytdvan kaupan kylman lauhde-energian enimmaisosuus CO; -kylmakoneikon lauhde-energiasta on esitetty kuvassa 10
referenssijarjestelmalle ja kuvassa 11 lauhdelampdpumppuja hyddyntaville energiajarjestelmille.
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Kuva 10. Kuvassa on esitetty myytdvdin kaupan kylmén lauhteen enimmédisosuus CO; -kylmdiaineen painetasosta riip-
puen referenssijdrjestelmén osalta.
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Kuva 11. Kuvassa on esitetty myytdvdin kaupan kylmén lauhteen enimmdisosuus CO;, -kylmdiaineen painetasostas riip-
puen lauhdeldimpépumppua hyddyntéivien energiajéirjestelmien osalta.

Geoenergiakenttda hyodyntavissd energiajarjestelmissd myytavan lauhteen maaraa rajoittaa energiakaivojen tai -paalujen
vaatima regenerointi kesdkuukausien aikana. Riittavalla regeneroinnilla varmistetaan simuloinnissa, ettd geoenergiaken-
tdn lampdotilataso ei ala laskemaan vuosien saatossa ja etta rakennuksen energiatehokkuus pysyy hyvalla tasolla. Simuloin-
nissa priorisoitiin siten rakennuksen oma energiatehokkuus maksimaalisen myyntipotentiaalin sijaan.

GLHEPro ohjelmassa hyédynnettavia tuntipohjaisia Iammaon keruu- ja lataustehoja on havainnollistettu kuvassa 12 esi-
merkkisimuloinnin pohjalta, kun geoenergiakenttdan ladattavan lammon maaraa on rajoitettu kesdkuukausien aikana.
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Kuva 12. Kuvassa on esitetty GLHEPro ohjelmassa hyédynnettdivid tuntipohjaisia Iimmén keruu- ja lataustehoja esimer-
kinomaisen energiakaivokentéin mitoittamiseksi, kun hukkaléimpéd myydddn kaukolimpéverkkoon. Vertailemalla ku-
vaan 9 ndhdddin, ettd energiakaivokenttddn ladattavan Iimmén mddrdd on rajoitettu merkittévdsti, jotta Iimpéd voi-
daan myydd kaukoldimpédverkkoon.

GLHEPro simulointien tuloksia ldmmon myyntitilanteessa on havainnollistettu kuvassa 13 energiakaivokenttddn seka ener-
giapaalukenttaan syotettavan lammaonkeruunesteen menoldmpdétilan osalta. Tarkastelujakson pituus on 30 vuotta jarjes-
telman kayttodnotosta laskettuna ja [dmpépumpun lampdteho on 220 kW.

Energiapaalut, 165 x 15 m (4,5 m etdisyys): Energiakaivot, 5 x 320 m (15 m etiisyys):
- LP lampoteho 220 kW - LP lampoteho 220 kW
20 - Osittainen lamm®n lataus (myyntitilanne) 20 - Osittainen lammon lataus (myyntitilanne)
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Kuva 13. Kuvassa on esitetty GLHEPro ohjelmassa simuloidut limmdnkeruunesteen menonesteen limpétilat energiakai-
vokentidissd ja energiapaalukentdssd, kun hukkalimpdd myydddn kaukoléimpdéverkkoon. Tarkastelujakson pituus on 30
vuotta jirjestelmdén kdyttéonotosta. Kuvaajiin on merkitty mustilla viivoilla energialaskentaan valittu keskimdidiréiinen
tarkasteluvuosi. Kuvadgjista ndhdddn, ettd energiakaivokentdn lampétilaprofiili on nouseva vield 30 vuoden kohdalla.
Energiapaalukenttd saavuttaa toisaalta tasapainotilan jo noin 4 vuoden kuluttua jérjestelmén kdyttéonotosta.

Hukkaldammon myynnin kannattavuutta arvioitiin kahdella eri hinnoittelumallilla koska Turku Energialle ei ollut touko-
kuussa 2020 kaytossa viela omaa hinnoittelumallia. Turku Energialta saatujen tietojen perusteella vaatimus kaukoldm-
mon menoputkeen syotettadville lauhteelle tulee kuitenkin olemaan 75 °C lampétila. Simuloinnissa kdytetyt hinnoitte-
lumallit pohjautuvat Helenin ja Fortumin kuukausipohjaisiin hukkalammaon ostohintoihin (€/MWh) Helsingin seudulla.
Tarkastelluista hinnoittelumalleista Helenin malli edustaa maltillista ja Fortumin malli houkuttelevampaa korvausta-
soa. LAmmaodntuottajalle maksettavat korvaukset kaukolampoverkkoon tuotetusta [dmmaostd on listattu taulukossa 4.
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Taulukko 4. Taulukossa on esitetty simuloinnissa kdytetyt hukkaldmmaén myynnin hinnoittelumallit (Helen ja Fortum
Helsingin seudulla) kannattavuuden arvioimiseksi.

Kuukausi Helenin hinnoittelu, Fortumin hinnoittelu,
€/MWh, alv. 0 % €/MWh, alv. 0 %
Tammikuu 37,21 45,00
Helmikuu 37,21 45,00
Maaliskuu 25,08 38,00
Huhtikuu 25,08 30,00
Toukokuu 11,25 20,00
Kesakuu 11,25 20,00
Heindkuu 11,25 16,00
Elokuu 11,25 20,00
Syyskuu 11,25 20,00
Lokakuu 28,22 24,00
Marraskuu 28,22 30,00
Joulukuu 28,22 40,00

Hukkalammon myynnistd saatavien korvausten lisdksi simuloinnissa oletettiin, ettd molemmissa hinnoittelumalleissa
hukkalammaon myyja maksaa kaukolammon toimittajalle kiintean kuukausimaksun 30,9 €/kk, alv. 0 % (pohjautuu He-
lenin hinnoitteluun) palvelun ylldpidosta.

2.6 Simuloinnin tulosten esitystapa

Laskentatulokset on esitetty kuvaajina ja taulukoituna. Kuvaajat on esitetty pistekuvaajina, joissa jokainen piste kuvastaa
yhté laskettua rakennusvaihtoehtoa. Nama ratkaisupisteet on sijoitettu akseleille niiden elinkaarikustannusten nettonyky-
arvon, vuotuisen ominaisostoenergian kulutuksen tai investointikustannusten suhteen akselien nimien mukaisesti. Jokai-
sella ratkaisupisteelld on rakennuksen toimenpidevaihtoehtojen suhteen oma uniikki kokonaisuus. Rakennuksien tarkaste-
luajanjakson (20 vuoden) elinkaarikustannusten nettonykyarvot on maaritetty simulointiohjelmalla kullekin pisteelle yh-
tend kokonaissummana. Kuvaajista ei taman takia pysty ndkemaan elinkaarikustannusten muodostumista vuosien mit-
taan.

Kuvan 14 selostuslaatikossa on havainnollistettu yhden satunnaisen ratkaisun ominaisuuksia, ja siitad on luettavissa mm.
ratkaisun elinkaarikustannusten nettonykyarvo -1301 k€ referenssijarjestelman kustannuksiin verrattuna, ulkoseinan U-
arvo 0,17 W/m?2K, aurinkopaneelien pinta-ala 3400 m? ja lisdlimmaénldhde sdhkdkattila. Kaikkien tulosten ominaisuudet
voidaan esittdd myods varikoodein, kuten kuvassa 14 on tehty ulkoseinien U-arvon suhteen.

Optimoinnissa pyrittiin minimoimaan elinkaarikustannuksia ja vuotuista ominaisenergiankulutusta, jolloin pyritdan 16yta-
madn rakennuksien kokonaisratkaisu, jonka piste on mahdollisimman Idhelld kuvan 14 origoa. Tall6in paadytaan lopulta
tilanteeseen, jossa energiankulutuksen pienentdminen johtaa valttamatta elinkaarikustannusten nousuun, koska kustan-
nus- ja energiatehokkuus ovat keskenaan ristiriitaisia tavoitteita. Tall6in muodostuu kuvassa 14 esitetty ns. Pareto-rin-
tama, joka maarittaa kuinka lahelle akselien leikkauskohdassa olevaa nollapistetta voidaan rakennukselle maaritellyilla
muuttuijilla ja niiden raja-arvoilla pdasta. Naitd Pareto-rintamalla olevia ratkaisupisteitad kutsutaan myds energiaoptimoin-
nin optimiratkaisuiksi.
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Kuva 14. Kuvassa on esitetty osa energiaoptimoinnin ratkaisupisteistéd. Vaaka-akselilla on rakennuksen elinkaarikustan-
nusten nettonykyarvo 20 vuoden ajalle ja pystyakselilla investointikustannukset. Kustannukset on optimoinnissa suhteu-
tettu referenssiratkaisun kustannuksiin (0 €). Kuvassa on esitetty satunnainen epdoptimaalinen ratkaisu ja sen ominai-
suudet tulosten tulkintatavan havainnollistamiseksi.
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3 Tulokset

3.1 Suositus valinnoiksi optimoinnin perusteella

Suositellut talotekniikan ja rakenteiden suunnitteluratkaisut Virtanen Yhtiét kauppakeskuksen uudisrakennukselle ovat:
e ulkoseinin U-arvo on ~0,22 W/m?K
e ylipohjan U-arvo on ~0,18 W/m?2K
e alapohja U-arvo on ~0,32 W/m2K

e aurinkosidhképaneeleja asennetaan maksimimaird 4 600 m? ja rakennuksessa hyddyntamatén aurinkosdhké myy-
daan sahkoverkkoon

e  kiinteistoon asennetaan lauhdeldampdpumppujarjestelmd, jonka nimellisteho on 200 kW

e Kiinteistojadhdytys tehdaan seka lauhdeldampdpumppujarjestelmalld ettd vedenjaahdytyskoneella, jonka teho on
350 kW

e  hukkalammon myynti kaukoldmpoverkkoon on kannattavaa, jos hukkaldmmon hinnoitteluperuste on lahella For-
tumin padkaupunkiseudun hintatasoa

o hukkalampda on suositeltava myyda kaukolampéverkkoon lampdpumpulla, joka pystyy tuottamaan kor-
keita lampatiloja, noin 75 °C. Suositeltavassa ratkaisussa korkean lampétilan lampépumppu tuottaa kiin-
teistojadhdytystad ja syntyvaa lauhdetta myydaan korkeassa lampotilatasossa kaukolampoverkkoon.

o osa kaupan kylman lauhteesta on suositeltavaa myyda CO; -kylmakoneikon lammonsiirtimen kautta

e  kiinteistdssa hydodynnetdan energiapaaluihin pohjautuvaa geoenergiajarjestelmas, jos rakennus perustetaan joka
tapauksessa paalujen varaan.

o tarvittava energiapaalujen maara on noin 400 kpl, jos hukkaldamp6a ei paatetd myyda kaukoldampoverk-
koon. Toteutusratkaisussa rakennuksessa hyodyntamaton kaupan kylman lauhde siirretdan kokonaisuu-
dessaan geoenergiakenttaan.

o tarvittava energiapaalujen maara on noin 160 kpl, jos hukkaldampda myyddan kaukolampdverkkoon.
Toteutusratkaisussa osa kaupan kylman lauhteesta siirretdan geoenergiakenttaan, jotta varmistetaan
geoenergiakentan riittdva lampaotilataso ja siten rakennuksen energiajarjestelman energiatehokkuus.

e rakennuksen lisalammonlahteeksi valitaan sahkokattila, jos hukkalamp6a ei paateta myyda kaukolampoverkkoon.
Hukkalammaon myynnin yhteydessa liitytdan paikalliseen kaukolampdverkkoon.

Naiden muuttujien tarkempi analyysi on esitetty kappaleessa 3.4 ja hukkalammon myynnin kannattavuutta on tarkas-
teltu kappaleessa 3.3.

3.2 Yhdistetyt optimitulokset tavoite-energiankulutuksen laskennassa

Kuvissa 15 ja 16 on esitetty optimoidun jarjestelman elinkaari- ja investointikustannukset suhteutettuna referenssijarjes-
telman kustannuksiin seka energiankulutukset. Kuvien tuloksiin ei ole sisallytetty ratkaisuja, joissa hukkalamp6a myydaan
kaukolampoverkkoon. N&ita ratkaisuja on késitelty raportin kappaleessa 3.3.

Kuvassa 15 esitettyjen tulosten perusteella havaittiin, etta referenssijarjestelman kustannuksiin suhteutetut elinkaarikus-
tannukset vaihtelevat +0,16 — -1,52 miljoonan euron vilill ja investointikustannukset +0,50 — -0,30 miljoonan euron va-
lilla. Energiankulutus vaihtelee rakennuksessa 110 — 196 kWh/m?2,v vililld ratkaisuvaihtoehdosta riippuen. Lauhdeldmpé-
pumpulla varustettujen energiajirjestelmien osalta energiankulutuksen vaihteluvéli supistuu 110 — 164 kWh/m?,v. Omi-
naisenergiankulutusta laskettaessa on kaytetty kauppakeskuksen laskennallista pinta-alaa 12658 m?2.
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Kuva 15. Optimointiprosessin kaikki ratkaisut esitetty kuvaajana elinkaari- ja investointikustannusten suhteen. Ratkai-
supisteet on vdritetty energiankulutuksen mukaan. Kuvaan merkitty suositeltava ratkaisu edustaa energiajéirjestelmdd,
jossa hukkalémpdd ei myydd kaukoldmpdverkkoon.
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Kuva 16. Optimointiprosessin kaikki ratkaisut esitetty kuvaajana energiankulutuksen ja investointikustannusten suh-
teen. Ratkaisupisteet on vdritetty elinkaarikustannusten perusteella. Kuvaan merkitty suositeltava ratkaisu edustaa
energiajdrjestelmdd, jossa hukkalimpéd ei myydd kaukoléimpdverkkoon.
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Taulukossa 5 on esitetty referenssiratkaisun ja suositellun optimiratkaisun ominaisuudet ilman hukkaldmmaon myyntia
kaukolampdverkkoon. Kaytdnaikaisiin kustannuksiin sisdltyy energiakustannusten lisdksi energiajarjestelmien huolto- ja
uusimistoimenpiteet. Kuvissa esitetylld suositellulla ratkaisulla on referenssiratkaisuun ndhden:

e 1,5 miljoonaa euroa pienempi elinkaarikustannusten nettonykyarvo
e 140000 € suuremmat investointikustannukset
e 77 kWh/m? pienempi ostoenergian kulutus
e 54,1 kWh/m? pienempi kaukolammon kulutus
e 22,2 kWh/m? pienempi sahkdenergian kulutus
e alle kahden vuoden takaisinmaksuaika.
Taulukossa 5 on esitetty myds muutama muu vaihtoehtoinen ratkaisu:

- Pienempi investointi: pienempéaa alkuinvestointia painottava ratkaisu, johon ei sisally hukkaldmmon varastointia
geoenergiakenttddn. Ratkaisussa hyodynnetddn ilma-vesilampépumppua lisdlammon ja lisdjadhdytyksen tuotta-
miseksi rakennukseen lauhdeldmpépumppujen rinnalla. Jarjestelma on investointikustannuksiltaan edullinen
johtuen siitd, etta erillistd vedenjadhdytyskonetta ei tarvita ja lisdksi sddstetdan merkittdvasti eristyskustannuk-
sissa referenssijarjestelmaan verrattuna.

- Yksinkertainen toteutus: mahdollisimman yksinkertaista toteutustapaa painottava ratkaisu, joka hyddyntaa suuri-
tehoista ruuvikompressoriin pohjautuvaa lampdpumppua ja energiapaaluja. Ratkaisulla tuotetaan samalla lait-
teella rakennuksen tarvitsema ldmmitys ja jadhdytys kokonaisuudessaan, osittain energiatehokkuuden kustan-
nuksella.

- Hukkalammon myynti Fortumin hinnoittelulla: ratkaisu on elinkaarikustannuksiltaan hyvin kannattava mutta in-
vestointikustannukset ovat vastaavasti korkeahkot. Hukkalammon myyntiratkaisu on houkuttelevin vaihtoehto
edellyttden, ettd hukkalammaon myynnistd saatava korvaus on ldhelld Fortumin paakaupunkiseudun hinnoittelua.
Ratkaisuvaihtoehdon suositteleminen vaatii kuitenkin lisdselvittelya Turun alueella toteutuvan hukkalammon
hinnoittelun osalta.

Taulukko 5. Referenssiratkaisun ja esiin nostettujen suositeltujen ratkaisuvaihtoehtojen ominaisuudet taulukoituna.
Suositelluista ratkaisuista on esitetty matalia elinkaarikustannuksia, matalampaa alkuinvestointia sekd yksinkertaista-
toteutusta painottavat ratkaisukonseptit. Ndiden ratkaisujen vieressé on esitetty hukkalimmén myyntiratkaisu.
Elinkaari- ja investointikustannukset on korostettu taulukossa sinisellé vdrilld.

Elinkaarikustannukset [k€] 1 0 -1492 -1356 -1342 -1567
Ilnvestointikustannukset ke] ** d 138 -43 71 173]
Lisdldmmaonldhteen kulutus [kWh/m? a] 56,2 2,1 0,1 0| 0|
Sahkdenergian kulutus [kWh/m? a] 131,4 109,2 1194 120,2 113,1
Energiankulutus yhteensd [kWh/m? a] 187,6| 111,3 119,5 120,2 113,1
Takaisinmaksuaika [vuotta] 0 alle 2 vuotta <0 noin 1 vuosi noin 2 vuotta
Ulkoseindn U -arvo [W/m?K] 0,17 0,22 0,32 0,32 0,32
Yldpohjan U -arvo [W/m?K] 0,09 0,18 0,18 0,18 0,18]
Alapohjan U -arvo [W/m?K] 0,17 0,32 0,32 0,32 0,32
Lauhdeldmp&pumpun (LLP) nimellisteho [kW] - 200 200 600 200 kW + 450 kW (myynti)
llma-vesi lamp6pumpun IVLP nimellisteho [kW] - - 330 - -
Kiinteistojaahdytyksen toteutustapa VJK 550 kW VJK 350 kW lamp6pumppu lampopumppu lampopumppu
Hukkalammaon varastointi ei kylla ei kylla kylla
Hukkalammon varastointitapa -| energiapaalut 407 kpl -| energiapaalut 407 kpl energiapaalut 165 kpl
Rakennuksen lisdlammaonlahde kaukoldampo sahkokattila sahkokattila - -
Aurinkosdhkéjarjestelmin koko [m?] 2200 4600 4600 4600 4600

*1) Sisaltaa lampopumppu- ja aurinkosahkojarjestelman huoltokustannukset ja elinkaaren aikaiset korjaustoimenpiteet
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3.3 Hukkalammon myynti kaukolampoverkkoon

Kuvissa 18 — 25 on esitetty hukkalammon myynnin kustannusvaikutuksia 20 vuoden tarkastelujakson aikana seka miten
hukkaldmmon myynti vaikuttaa rakennuksen ostoenergiankulutukseen.

Eri toteutusratkaisujen kokonaiskustannukset 20 vuoden ajalta on esitetty kuvassa 17, kun eristysratkaisut on vakioitu
(ulkoseind 0,32 W/m?K, ylapohja 0,18 W/m?K ja alapohja 0,32 W/m?K) ja aurinkopaneelien pinta-ala on 4600 m?. Kaikissa
vertailun lampdpumppuratkaisuissa on 330 kW lauhdeldampdépumppu ja 250 kW vedenjadhdytyskone seka energiakaivot,
14 kpl tai 5 kpl (maksimaalinen hukkaldmmon lataus tai osittainen hukkaldmmaén lataus energiakaivoihin). Vertailukohtana
on referenssiratkaisu (ulkoseina 0,17 W/m?K, yldpohja 0,09 W/m?K ja alapohja 0,17 W/m?K), jossa kaytetdan vertailun
vuoksi samaa aurinkopaneelien pinta-alaa 4600 m? (normaalissa referenssiratkaisussa 2200 m?). Laskentatulokset on suh-
teutettu referenssiratkaisun kustannuksiin, jolloin pienin kokonaiskustannus edustaa kustannusoptimaalia ratkaisua.

Vastaava vertailu ilman energiakaivoja on esitetty kuvassa 18 (pelkka energiankierratysjarjestelma).

Kuvassa 19 on esitetty valikoituja ratkaisuja lasketuista ratkaisuvaihtoehdoista, tarkoituksena havainnollistaa hukkalam-
mon myynnin ja energiajarjestelman mitoituksen kustannusvaikutuksia. Kuvasta nahdaan mitka toteutusratkaisut ovat
rakennuksen elinkaaren aikana optimaalisia ratkaisuja. Valittujen ratkaisujen tekniset tiedot seka laskentatulokset on lis-
tattu kehystetyissa laatikoissa kuvan reunalla. Kuvissa 19 — 25 on vertailtu yksittdisten osatekijoiden vaikutusta elinkaari-
kustannuksiin ja ostoenergiankulutukseen. Kuvissa on nostettu esiin erityisesti elinkaarikustannuksiltaan houkuttelevia
ratkaisuja. Investointi- ja elinkaarikustannukset on ilmoitettu yksikdssa k€ ja kustannukset on suhteutettu referenssijarjes-
telman kustannuksiin (investointi- ja elinkaarikustannukset 0 €).

Hukkalammaon myynnin erillistarkasteluista ndhdaan, etta rakennuksen elinkaaren aikana kustannusoptimaaliseksi ratkai-
suksi muodostuu hukkaldammaon myynti sekad CO, -kylmakoneikon lammonsiirtimen kautta etta IV -jadhdytyksen lauhteesta
[ampdpumpun avulla. Ratkaisu on optimaalinen molemmilla tarkastelluilla hukkaldmmon hinnoittelumalleilla (Helen ja
Fortum), mutta erityisen houkuttelevampi Fortumin hinnoittelulla. Hukkalammon maksimaalinen myynti kaukolampéverk-
koon on Fortumin hinnoittelumallilla myods kustannustehokkaampi vaihtoehto kuin hukkalammon maksimaalinen lataus
geoenergiakenttddn edellyttden, ettd lisdldmmaonlahde on kaukoldampd. Hukkalammaon maksimaalinen lataus geoenergia-
kenttddn on toisaalta hyvin kustannustehokas vaihtoehto, jos rakennuksen lisdlammaonlahteeksi valitaan sahkokattila.

Hukkaldammon myynti kaukoldmpoverkkoon pelkan energiankierratysjdrjestelman yhteydessa ei ole kdytetyilld kaukolam-
mon ja sahkon hinnoilla kannattavaa, jos vertailukohtana on energiankierratysjarjestelma ja lisdlammonldhteend on sah-

kokattila. Myynti kaupan kylman CO; -siirtimen kautta on toisaalta kannattavaa, jos kaukolampdliittyma valitaan joka ta-

pauksessa rakennukseen. Myynti CO; -siirtimen kautta parantaa myos kaupan kylmajarjestelman energiatehokkuutta ke-
salla ja ilman hukkaldmmon varastointia hukkalampda voidaan myyda suhteessa enemman.
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Kaikissa ratkaisuissa vertailun vuoksi:
- energiakaivot
- sama eristystaso
- aurinkopaneelien pinta-ala 4600 m?
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Kuva 17. Hukkaldmmén varastoinnin ja myynnin erilaiset ratkaisumallit ja nédiden vaikutukset kokonaiskustannuksiin 20
vuoden aikana. Kokonaiskustannukset sisdltévdét rakennuksen elinkaarikustannukset 20 vuoden ajalta sekd investointi-
kustannukset. Vertailukohtana on referenssijéirjestelmd, johon on liséiksi péivitetty 4600 m? aurinkopaneelit. Vihreén
vdrisissd ratkaisuissa on kaukoldmpé lisdlimménlihteend ja sinisessd ratkaisussa séihkékattila.

Kaikissa ratkaisuissa vertailun vuoksi:
- ei hukkaldmmaon varastointia geoenergiakenttaan
- sama eristystaso
- aurinkopaneelien pinta-ala 4600 m?
€02 -siirtimen kautta ja IV - CO2 -siirtimen kautta ja IV - Ei limmén myyntia: Eilimmén myyntis:
johon paivitetty 4600 m2 6n myynti 6n myynti j i Helen CO2 -siirtimen kauttaHelen CO2 -siirtimen kautta Sahkokattila Kaukoldmpé
aurinkopaneelit (Helen) (Fortum) limpépumpulla (Helen) limpépumpulla (Fortum) (Helen) (Fortum) i 5 i 5
0
0
w 100
¢
H
s
% -200
g
& 300
£
3
ﬁ -400
&
H
g -500
3
5
§  -600
=
]
5
B 700
]
]
®  -800 -764
2
H
£
& -900
4
= -913 -916
£ -945
s -1000 =951 970 085
2
1100 -1051
-1200

Kuva 18. Hukkaldmmén myynnin erilaiset ratkaisumallit pelkén energiankierrdtysjédirjestelmdn yhteydessd ja vaikutuk-
set kokonaiskustannuksiin 20 vuoden aikana. Kokonaiskustannukset sisdltévét rakennuksen elinkaarikustannukset 20
vuoden ajalta sekd investointikustannukset. Vertailukohtana on referenssijdrjestelmd, johon on lisdiksi pdivitetty 4600
m? aurinkopaneelit. Oranssin vdirisissé hukkaldmmaén myyntiratkaisuissa on kaukoléimpé liséildimménléhteend. Harmaan
vdrisessd vertailuratkaisussa ilman hukkalimmadn myyntid on séhkékattila ja mustassa vastaavasti kaukoldmpé.
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Kuva 19. Kuvassa on esitetty referenssiratkaisuun suhteutetut investointikustannukset elinkaarikustannusten funktiona,
kun hukkaldimmén myynnin kannattavuutta vertaillaan. Pienin energiankulutus on esitetty siniselld vdrilld ja suurin
punaisella vdirilld. Esiin nostettujen ratkaisuiden 1 ja 2 viilillid ndhddién hukkalimmdn myynnin kustannusvaikutukset,
jos hukkaldmpdd myydédidin suoraan CO; -kylmdkoneikon ldimménsiirtimen kautta kahdella eri hinnoittelumallilla (Helen
ja Fortum). Ratkaisu 3 on muuten sama kuin ratkaisut ja 1 ja 2, mutta hukkaldmpdd ei myydd kaukolémpéverkkoon.
Ratkaisussa 4 hukkaldmpo6éd myydddn maksimaalisesti kaukoléimpdverkkoon Iéimpdpumpun avulla. Ratkaisussa 5 huk-
kalémpdd myydédidin sekd suoraan CO; -kylmékoneikon Iimménsiirtimen kautta, ettd ldmpépumpun avulla IV -jéidihdy-
tyksen lauhteesta. Esiin nostetuista toteutusvaihtoehdoista elinkaarioptimaaliseksi ratkaisuksi muodostuu ratkaisu 5.
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Kuva 20. Simulointitulosten valikoituminen ratkaisuvaihtoehdoista: Hukkaldmmdn myynti Helenin hukkaléimmén hin-
noittelulla kaikilla hukkalimmdn myynnin toteutustavoilla Oransseissa pisteissé hukkalimp6d myyddidn ja sinisissé ei.
Kuvassa on nostettu esiin yksi valikoitu ratkaisu, jolla energiankulutus ja elinkaarikustannukset ovat valikoidusta piste-
joukosta pienimmiyit.
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Kuva 21. Simulointitulosten valikoituminen ratkaisuvaihtoehdoista: Hukkaldmmaén myynti Fortumin hukkaldmmén hin-
noittelulla kaikilla hukkalémmdn myynnin toteutustavoilla. Oransseissa pisteisséd hukkaldimp6d myydddn ja sinisissé ei.
Kuvassa on nostettu esiin yksi valikoitu ratkaisu, jolla energiankulutus ja elinkaarikustannukset ovat valikoidusta piste-
joukosta pienimmiit.
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Kuva 22. Simulointitulosten valikoituminen ratkaisuvaihtoehdoista: Maksimaalinen hukkaldémmén lauhdutus geoener-
giakenttddn ilman hukkaldmmaén myyntid kaukolimpéverkkoon. Oransseissa pisteissé hukkaldmpé lauhdutetaan mak-
simaalisesti geoenergiakenttdiéin ja sinisissd ei. Kuvassa on nostettu esiin yksi valikoitu ratkaisu, jolla energiankulutus on
pienin.
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Kuva 23. Simulointitulosten valikoituminen ratkaisuvaihtoehdoista: Hukkaldmmaon myynti CO; -kylmékoneikon ldmmaén-
siirtimestd ja IV -jddhdytyksen lauhteesta Iimpoépumpun avulla. Oransseissa pisteissé hukkaldmpéd myyddéin Iimpo-
pumpun avulla ja sinisissd ei. Kuvaan ympyréidyissd ratkaisuissa elinkaarikustannukset ovat pienimméit kaikista laske-
tuista ratkaisuvaihtoehdoista.
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Kuva 24. Simulointitulosten valikoituminen ratkaisuvaihtoehdoista: Hukkaldmmaon myynti CO; -kylmékoneikon ldmmaén-
siirtimestd sekd IV -jéiéihdytyksen lauhteesta ettidi jdljelle jadvéstéd kaupan kylmén lauhteesta lmpépumpun avulla.
Oransseissa pisteissé hukkalimpdd myydddn maksimaalisesti Iimpépumpun avulla ja sinisissé ei. Kuvassa on nostettu
esiin yksi valikoitu ratkaisu, jolla energiankulutus ja elinkaarikustannukset ovat valikoidusta pistejoukosta pienimmiit.
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Kuva 25. Simulointitulosten valikoituminen ratkaisuvaihtoehdoista: Osittainen limmén lataus geoenergiakenttdiéin
ilman yli jéiévén hukkalimmaén myyntid kaukoldmpéoverkkoon. Oranssit pisteet edustavat valittua toteutustapaa ja sini-
set eivdt. Kuvassa on nostettu esiin yksi valikoitu ratkaisu, jolla energiankulutus ja elinkaarikustannukset ovat vali-
koidusta pistejoukosta pienimmiit.
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3.4 Optimointitulosten muuttujakohtainen analysointi

Optimoinnin yksittdisia muuttujia on analysoitu kappaleissa 3.4.1 — 3.4.7. Jokaisen muuttujan kohdalla on esitetty suosi-
tuksia kustannustehokkaasta mitoituksesta.

3.4.1 LampoOpumppujarjestelman tyyppi ja mitoitus

Optimoinnissa tutkittiin ldmpdpumppujarjestelman kannattavuutta erilaisten energiajarjestelmien yhteydessa. Osa jarjes-
telmistd pohjautuu vain energian kierratykseen rakennuksen hukkalampoja hyédyntamalld, osa energian kierratykseen ja
ilma-vesilampdpumppuun ja osa seka energian kierrdtykseen ettd hukkaldmmon varastointiin. Energiajarjestelmissd muut-
tujana on myos tila- ja IV-lammityksen tuottaminen joko lampépumpuilla ja vedenjadhdytyskoneella tai ainoastaan lampo-
pumpuilla. Kuvissa 26 — 30 on esitetty, miten yksittdiset muuttujat vaikuttavat energiankulutukseen ja kustannuksiin.

Kuvista ndhdaan, ettéd optimaalinen lampoteho lauhdeldampopumpulle on tutkituista vaihtoehdoista 200 — 300 kW. Raken-
nuksen elinkaaren aikana optimaalinen lampo6teho on 200 kW mutta ero tehokkaampaan vaihtoehtoon on hyvin pieni.
Lisdjaahdytysta tuottavan lampdpumpun yhteydessa saavutetaan pienin mahdollinen energiankulutus noin 110 kW/m?/a,
kuitenkin suhteellisen korkeilla investointikustannuksilla. Edelld mainitussa kombinaatiossa lauhdelamp&pumpun nimellis-
teho on 300 kW ja lisdjaahdytystd tuottavan [dmpopumpun l[dmpoteho 400 kW. Suurehko ruuvikompressoripohjainen
lampopumppu (lampoteho 600 kW), joka tuottaa rakennukseen seka lammitysta ettd jaahdytysta ei valikoidu kustan-
nusoptimaaliseksi ratkaisuksi. Pelkdssa energiankierratysjarjestelmassa ratkaisu on kuitenkin kaikessa yksinkertaisuudes-
saan hyva kompromissi energiatehokkuuden ja kustannusten valilla. Pelkdssa energiankierrdtyskaytdssa alin saavutettava
energiankulutus jarjestelmalld on 120 kW/m?/a.

Vedenjaahdytyskonetta hyodyntavissa ratkaisuissa optimaaliseksi jadhdytystehoksi valikoitui 350 kW, kun lauhdelampo-
pumpun nimellinen [ampdteho on 200 kW.

lIma-vesilampépumppuun pohjautuvissa ratkaisuissa optimaalinen IVLP-lampoteho on 330 kW lauhdeldmpdpumpun ni-
mellisen lampdtehon ollessa 200 kW. lima-vesilampépumpulla alin saavutettava energiankulutus on 118 kW/m?/a, mutta
vastapainona ratkaisun investointikustannukset pysyvat hyvin maltillisina saavutettuun energiankulutuksen tasoon nah-
den.

Hukkaldammon varastointia geoenergiakenttaan tarvitaan tulosten perusteella, jos energiankulutuksen halutaan olevan
alle 116 kW/m?/a. Hukkaenergian varastointi geoenergiakenttdan pienentaé elinkaarikustannuksia energiakaivoilla noin
170 k€ ja energiapaaluilla noin 220 k€ pelkkdan energiankierratysratkaisuun verrattuna. Energiakaivoilla investointikustan-
nukset kasvavat vastaavasti noin 140 k€ korkeammiksi ja energiapaaluilla arviolta 170 k€ korkeammiksi. Energiapaalujen
osalta investointikustannukset ovat lisdkustannuksia, jos rakennus perustetaan joka tapauksessa paalujen varaan. Raken-
nuksen elinkaaren aikana hukkaldmmon varastointi geoenergiakenttddn on suositeltava ratkaisu.

Lopulliset johtopaatokset energiakaivoista tai -paaluista kannattaa tehda maaperaanalyysin perusteella. Toisin sanoen,
onko maapera teknisesti soveltuva energiapaaluille ja mika on kallioperan todellinen lammadnjohtavuus alueella energia-
kaivokentdn osalta.
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Kuva 26. Lauhdeldimpoépumpun mitoitustehon jakautuminen optimoinnissa. Tulosten perusteella optimaalinen mitoitus
lauhdeldmpoépumpun nimellisteholle on lasketuista vaihtoehdoista 200 kW, joissain jéirjestelmédmitoituksissa 300 kW.
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Kuva 27. Vedenjdidhdytyskoneen mitoitustehon jakautuminen optimoinnissa. Vedenjéddhdytyskoneen optimaaliseksi
tehoksi valikoituu 350 kW niiden energiajéirjestelmien osalta, joissa vedenjéiéihdytyskonetta kéytetddn.
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Kuva 28. Lisdjddhdytykseen tarkoitetun Iimpdépumpun mitoitustehon jakautuminen optimoinnissa. Jérjestelmdilld saa-
vutetaan pienin energiankulutus kaikista tutkituista vaihtoehdoista, kuitenkin suhteellisen korkeilla investointikustan-
nuksilla.
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Kuva 29. Hukkalémmaén varastoinnin jakautuminen optimoinnissa. Alhaisin saavutettavissa oleva energiankulutus il-
man hukkaldmmén varastointia geoenergiakenttédn (energiakaivot tai energiapaalut) on 116 kWh/m?/a. Hukkalém-
mén varastointi geoenergiakenttddn on suositeltava ratkaisu.
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Kuva 30. llma-vesilimpdpumpun mitoitustehon jakautuminen optimoinnissa. llma-vesilimpépumppuun pohjautuvalla
energiajéirjestelmdllé alhaisin saavutettava energiankulutus on 118 kWh/m?/a. Tutkituista vaihtoehdoista optimaali-
nen mitoitus ilma-vesilimpépumpun Iéimpdéteholle on 330 kW.

3.4.2 Lisalampo kaukolammosta tai sahkokattilasta
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Rakennuksen lisalammaonldhteen valintaa vertailtiin kaukolampoliittyman ja sdhkokattilan osalta. Raision alueella raken-
nus liitetdan Turku Energian kaukolampdverkkoon. Kuvassa 31 on esitetty kaukolammon valikoituminen lisdlammonlah-
teeksi optimoinneissa. Tuloksiin ei sisally laskentatapauksia, joissa rakennuksen hukkalamp6a myydaan kaukolampoverk-

koon.

Laskentatulosten perusteella energiatehokkaimmissa ratkaisuissa lisdlammaonlahteeksi on syyta valita sahkokattila, jos
hukkalammon myyntid kaukolampoverkkoon ei suunnitella. Kaukoldammon kilpailukykya heikentaa korkeahko kaukolam-
mon energiamaksu Turun alueella. Asetelma saattaa kuitenkin muuttua, jos kaukolampd muuttuu alueella halvemmaksi

tulevaisuudessa.
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Kuva 31. Kaukoldmmén valikoituminen lisdlimménldhteeksi optimoinneissa. Punaisissa pisteissd liséiléimmaonldhde on

kaukoldmpé ja sinisissé sdhkékattila.



Energiaoptimointiraportti

CH201352

28.8.2020

Virtanen Yhtiot, Raision kauppakeskus

35(38)
Granlund

3.4.3 Energiakaivot tai energiapaalut

Hukkaldammon varastointia geonergiakenttdan vertailtiin optimoinnissa energiakaivojen ja -paalujen osalta. Kuvassa 32 on
esitetty energiakaivojen valikoituminen hukkaldmmaon varastointimuodoksi optimoinneissa. Tuloksissa energiakaivolliset
ratkaisut nakyvat punaisina pisteina (14 energiakaivoa). Energiapaalujen valikoituminen on vastaavasti esitetty kuvassa 33
punaisina pisteina (407 energiapaalua).

Kuvia vertailemalla ndhdaan, ettd hukkalammaon varastointi geoenergiakenttdan on suositeltavaa tehda energiapaaluihin
pohjautuvalla jarjestelmalla. Energiapaalujen kannattavuuden edellytys on, etta rakennus perustetaan joka tapauksessa
paalujen varaan. Rakennuksen elinkaaren aikana kustannusero energiakaivojen ja energiapaalujen valilld jaa valitusta rat-
kaisusta riippuen kuitenkin pienehkdksi, energiapaalujen hyvaksi sadstéa syntyy 10000 — 20000 €. Alhaisin ostoenergian-
kulutus saavutetaan energiapaaluilla, energiakaivoihin verrattuna paalukentdn korkeammasta lampatilatasosta johtuen.
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Kuva 32. Energiakaivojen valikoituminen hukkaldimmaon varastointiratkaisuksi optimoinneissa. Punaisissa pisteissé
energiakaivot ovat kdytossd ja sinisissd ei.
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Kuva 33. Energiapaalujen valikoituminen hukkaldmmén varastointiratkaisuksi optimoinneissa. Punaisissa pisteisséi
energiapaalut ovat kéytossd ja sinisissd ei.
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3.4.4 Aurinkosdhkojarjestelmdn mitoitus

Aurinkosahkdjarjestelman mitoitusta tutkittiin optimoinnissa aurinkopaneelien pinta-alan vaihteluvalilla 2200 m? - 4600
mZ. Rakennuksessa hyédyntamaton aurinkosdahkd myydaan simuloinneissa Turku Energialle porssisahkdn Spot -hinnan
mukaan 3 €/MWh vihennettyna. Simuloinnissa kaytettiin vuoden 2019 Spot -hintoja, jolloin vuoden keskimé&ariinen kor-
vaustaso ilman energiayhtion valityspalkkioita oli noin 55 €/MWh. On hyva huomata, etta viimeisen viiden vuoden aikana
vuoden keskimaardinen korvaustaso on vaihdellut 40 ja 58 €/MWh vililla.

Aurinkopaneelien pinta-alalla 2200 m? aurinkopaneelien tuottama sahkdenergia saadaan kokonaisuudessaan hyddynnet-
tya rakennuksessa. Aurinkopaneelien pinta-ala 4600 m? vastaa suurinta paneelimaaraa, joka voidaan asentaa kauppakes-
kuksen katolle. Tassa tapauksessa aurinkopaneelit peittavat noin 40 % katon pinta-alasta. Aurinkopaneelien laskennassa
aurinkopaneelit suunnattiin kohti lounasta ja paneelien asennus on kelluva rakennuksen katolla. Paneelin kallistuskulma
vaakatasoon ndhden on 20° ja jarjestelman keskimdarinen sdhkon tuoton hydtysuhde 17,5 %. Aurinkopaneelien pinta-alan
vaikutusta energiankulutukseen sekd investointi- ja elinkaarikustannuksiin on esitetty kuvassa 34.

Tulosten perusteella havaitaan, ettd pienin energiankulutus ja pienimmat elinkaarikustannukset saavutetaan suurimmalla
mahdollisella paneelim&arilld 4600 m2. Suurimman mahdollisen paneelimaaran kilpailukykya parantaa kohteessa raken-
nuksessa hyodyntamattoman aurinkosahkon myynti sdhkéverkkoon. Sahkon Spot -hinnan laskeminen edella mainitulle
viiden vuoden aikaiselle alimmalle tasolle (55 -> 40 €/MWh) lisaisi elinkaarikustannuksia arviolta 25000 €, kun kyseessa on
suurin paneelimaara 4600 m2.
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Kuva 34. Aurinkopaneelien pinta-alan jakautuminen optimoinnissa. Punaiset pisteet kuvaavat suurinta mahdollista
aurinkopaneelien pinta-alaa 4600 m? ja siniset pisteet pieninté pinta-alaa 2200 m>.
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3.4.5 Ulkoseinan eristystaso

Ulkoseinan energiatehokkuuden vaikutusta rakennuksessa tutkittiin optimoinnissa ulkoseindn U-arvojen vaihdellessa va-
lilld 0,14 — 0,32 W/m?K, eristyspaksuus 250 — 100 mm. Ulkoseinin eristystason valikoituminen optimoinnissa on esitetty
kuvassa 35.

Kuvan perusteella lampdpumppujirjestelmien kanssa kannattavimmat eristepaksuudet ovat 0,22 ja 0,32 W/m?2K valitusta
ratkaisusta riippuen. Elinkaarioptimaaliseksi ratkaisuksi valikoituu 0,22 W/m?K. Limpdpumput pienentivit keskimaarsista
ostoenergian hintaa, mista johtuen niiden kanssa ulkoseinia ei ole kannattava eristaa niin hyvin. Vertailutasoa (0,17
W/m2K) paremmin eristetyt ratkaisut eivit ole kannattavia missdan kustannustehokkaassa laskentavaihtoehdossa.
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Kuva 35. Ulkoseindin U-arvojen jakautuminen optimoinnissa. Punaiset pisteet kuvaavat heikosti eristettyjd ratkaisuja ja
siniset pisteet hyvin eristettyjd ratkaisuja.

3.4.6 Ylapohjan eritystaso

Ylapohjan energiatehokkuuden vaikutusta rakennuksessa tutkittiin optimoinnissa alapohjan U-arvojen vaihdellessa vililla
0,07 — 0,18 W/m?K, eristyspaksuus 500 — 200 mm. Yldpohjan eristystason valikoituminen optimoinnissa on esitetty ku-
vassa 36.

Kuvan perusteella lampdpumppujirjestelmien kanssa kannattavimmat eristepaksuudet ovat 0,14 ja 0,18 W/m?2K valitusta
ratkaisusta riippuen. Elinkaarioptimaaliseksi ratkaisuksi valikoituu heikoimmin eristetyt ratkaisut 0,18 W/m?K. Kauppakes-
kuksen geometria vaikuttaa lopputulokseen, silld ylapohjan ja alapohjan pinta-alat ovat huomattavan suuret. Liampopum-
put pienentadvat keskimaaraistd ostoenergian hintaa, mista johtuen niiden kanssa yldpohjaa ei ole kannattava eristaa niin

hyvin. Eristystasoa 0,14 W/m?2K paremmin eristetyt ratkaisut eivat ole kannattavia missiddn kustannustehokkaassa lasken-
tavaihtoehdossa.
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Kuva 36. Yldpohjan U-arvojen jakautuminen optimoinnissa. Punaiset pisteet kuvaavat heikosti eristettyjé ratkaisuja ja
siniset pisteet hyvin eristettyjd ratkaisuja.
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3.4.7 Alapohjan eristystaso

Alapohjan energiatehokkuuden vaikutusta rakennuksessa tutkittiin optimoinnissa alapohjan U-arvojen vaihdellessa vililla
0,14 — 0,32 W/m?K, eristyspaksuus 250 — 100 mm. Alapohjan eristystason valikoituminen optimoinnissa on esitetty ku-
vassa 37.

Kuvan perusteella limpdpumppujirjestelmien kanssa kannattavimmat eristepaksuudet ovat 0,22 ja 0,32 W/m?2K valitusta
ratkaisusta riippuen. Elinkaarioptimaaliseksi ratkaisuksi valikoituu heikoimmin eristetyt ratkaisut 0,32 W/m?K. Kauppakes-
kuksen geometria vaikuttaa lopputulokseen, silld ylapohjan ja alapohjan pinta-alat ovat huomattavan suuret. Liampopum-
put pienentadvat keskimaaraistd ostoenergian hintaa, mista johtuen niiden kanssa yldpohjaa ei ole kannattava eristaa niin
hyvin. Vertailutasoa (0,17 W/m?K) paremmin eristetyt ratkaisut eivit ole kannattavia missaan kustannustehokkaassa las-
kentavaihtoehdossa.
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Kuva 37. Alapohjan U-arvojen jakautuminen optimoinnissa. Punaiset pisteet kuvaavat heikosti eristettyjé ratkaisuja ja
siniset pisteet hyvin eristettyjd ratkaisuja.



