'D Tampereen yliopisto

Tutkimusraportti

HIILINEUTRAALIT ENERGIARATKAISUT
JA LAMPOPUMPPUTEKNOLOGIA
(HYBE)

Hybridienergiajarjestelmien ratkaisupaketit ei-
asuinrakennusten energiaremontoinnissa

Hankkeen paatutkija
Janne Hirvonen

Muut tutkijat
Natalia Lastovets

Tutkimusryhman johtaja
Piia Sormunen



SISALLYSLUETTELO

N o 3 To =T o1 (o JU RO PPV PPUPRO PP 1
P - 10 1) ) 4[] o ) - F OSSO P U OPPPPP SRRt 2
2.1, Tutkittavat rakenNUKSET .......ooeiiiieieeee ettt st sttt 2
2.1.1. SQIraalarakeNNUKSEL ......cocueiiiiiieee et sttt nae e 2
2.1.2. TOIMISTOraKENNUKSEL ...ccueiiiiiieeie e e sttt e s e saree e 6

3. ENergialaskentamallic.......occoeieii i e et e e et a e e e e b e e e e e earaae e enrees 9
3.1.  Jarjestelmien MallinnuSPEriaattEet......cciv i e 10
3.1.1. LamMmMONjako ja lamPOLilat.......oooieiiiiiee e e 10
3.1.2. F U101 o1 F=11'0] o Lo T RSP 10
3.1.3. AUMINKOSENKO ...ttt ettt ettt e sab e e s bee e st e e s beeesateesabaeesareenas 11
3.1.4. =T q¥ oo T 1810 o] o]« 10 [P PPPPRRE 11
3.1.5. SANKOBKKU ...ttt sttt ettt e bt e b sat e st b e nneenreas 12

R (0 D o - - 1) o] o] o) 111 AP 12
3.3, SEhKON hintaskenN@ariof.....c..coieiiiiiiieeee et 14
3.4, Kaukol8mMmON NN c..eeeeeieeieieie ettt et sttt e s e sbee e b e eaeas 16
3.5.  Energiajarjestelmien hintati@dot..........ooiiiiiiiiiiiie e e e 16
TR =Y = 0 1= - o 17
4. Laskentamallin vertailu IDA-ICE-Iaskentaan .......ccoceeviiiiieiienienerc et 19
A1, AUMNKOSENKG ...ttt e b e bt sae e st e et e e be e sbe e saeesaeeeane 19
Ny B U] o101 o] = o o Yo YU RSP 20
V230 TR =10 0] oo T o T8 0 o o] o LU [ 21
D TUIOKSEL ettt ettt h ettt ettt e bt e s bt e she e sat e et e et e ekt e ehe e sheesab e eabe e b e e nbeenbeeenees 23
5,10 YIEISKATSAUS.....eeiiiieiieiieee ettt st et s n e e n e r e nnees 23
5.2.  Hybridiratkaisut eri paastOtasoille ........ccccuiiiiiiiiiiice e 27
5.3, Teknologioiden VaiKUTUKSET..........ciii ittt ettt et e e e e e e e e are e e e eabee e e e nnes 29
5.4.  Kaksivaiheinen parametriajo ...t e e e e e e e aaes 32
5.5.  Energiantuotantoprofiili ... e e e e e e 33

ST o] a1 o] o1 F= 1 o] Y= AR 35



~T’) Tampereen yliopisto HybE 1

1.JOHDANTO

Tama raportti on tehty ”Hiilineutraalit energiaratkaisut ja lampopumpputeknologiat”-tutkimusohjelman
(HybE) osana. Tutkimussprintissd haluttiin selvittda millaiset hybridienergiaratkaisut sopivat erilaisiin ei-
asuinrakennuksiin. Alkuperaiset tutkimuskysymykset olivat:

TK1: Mitkd hybridienergiaratkaisut ovat tehokkaimpia parantamaan energia- ja kustannustehokkuutta
suomalaisissa ei-asuinrakennuksissa, ottaen huomioon erilaiset energiatehokkuuden Iéihté- ja tavoitetasot?
TK2: Kuinka tarkasteltavat rakennukset toimivat verrattuna energiatodistuksiin  ja tavoite-
energiankulutuksiin?

Rakennusten energiajarjestelmien tarkka suunnittelu on aikaa ja asiantuntemusta vaativaa tyotd, mika
rajoittaa sen kayttéda korjaushankkeiden hankesuunnittelussa. Erilaisten jarjestelmien vaikutuksia voi
arvioida myos yksinkertaisemmilla vuosi- tai kuukausitason menetelmilla, mutta ndissa on vaikea huomioida
modernien hybridijarjestelmien dynamiikkaa ja eri jarjestelmien keskinaisia vuorovaikutuksia sekd energian
hintojen paivansisdista vaihtelua.

Tutkimuksessa paatettiin kehittaa avoimen koodin laskentatydkalu, jolla erilaisia
hybridiratkaisukokonaisuuksia  voitaisiin  tarkastella nopeasti tuntitasolla ilman monimutkaista
mallinnustyota. Yksittaisiin tapauksiin soveltuvien energiaratkaisupakettien sijaan laskentatyokalusta tulikin
lopulta tutkimushankkeen paaasiallinen tulos.
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2. TAUSTATIETOJA

Tutkimusta varten kerattiin  taustatietoja kumppaniyrityksiltd. Na&itd olivat eri rakennusten
energiankulutustiedot ja hybridijarjestelmien kustannustiedot. Alkuperdisena tavoitteena oli hyodyntaa
jarjestelmamallinnuksessa kokeellista mittausdataa todellisista jarjestelmistd, mutta tallaista tietoa ei lopulta
ollut saatavilla. Jarjestelmamallinnus on kuitenkin toteutettu dynaamisesti tuntitasolla hyédyntaen mm.
jarjestelmavalmistajien ilmoittamia teknisia tietoja.

2.1. Tutkittavat rakennukset

Tarkasteltavana oli kymmenen toimistorakennusta ja nelja sairaalaa. Rakennuksista oli kaytdssa kuukausi- ja
tuntikohtaiset sahkon ja kaukolammon kulutustiedot.

2.1.1. Sairaalarakennukset

Sairaalarakennuksista tiedetdan kulutustietojen lisaksi niiden lammitetyt pinta-alat ja energiatodistuksen E-
luku. Sairaalarakennusten l[ammon- ja sahkdnkulutuksien suhde vaihteli. Esim. lho- ja allergiasairaalassa
lampo6a kuluu vuositasolla selvadsti enemman kuin sahkoa, kun taas Peijaksen sairaalassa sahkontarve oli
vuositasolla lammontarvetta suurempi (Kuva 1). Tastd voi seurata erilaisia tarpeita sidhkon- ja
lammontuotannolle. Myo6s kausivaihtelu lammonkulutuksessa kesdan ja talven valilla oli erilaista eri
sairaaloissa (Kuva 2). Kaikissa sairaaloissa sahkoa kului enemman kesélla kuin talvella (Kuva 3).

Energian keskimaardinen vuosikulutus (kWh/m2)
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Kuva 1. Sairaalarakennusten energiankulutus vuositasolla.
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Kuva 2. Sairaalarakennusten ldmménkulutus kesdlld ja talvella.
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Kuva 3. Sairaalarakennusten sdhkén kulutus kesdlld ja talvella.

Kuva 4 nayttaa sairaalarakennusten sdahkoénkulutuksen vuorokausiprofiilit. Kaikissa rakennuksissa ydajan
kulutus on suurta. Huippukulutuksen ajoitus vaihtelee hieman. Iho- ja allergiasairaalassa huippukulutus
painottuu aamuun, kun taas Kolmiosairaalassa aktiivinen toimintaa jatkuu iltaseitsemdan asti.
Kolmiosairaalassa myos yoajan kulutus on erityisen suurta.
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Kuva 4. Sairaalarakennusten sdhkénkulutuksen keskimddrdiset vuorokausiprofiilit.

Yksi tapa luokitella rakennuksia on niiden kulutusprofiilien mukaan ts. rakennuksen kulutushuipun
ajankohdan mukaan (Kuva 5). Kaikissa tarkastelluissa rakennuksissa kulutushuippu osui kuitenkin
padivdaikaan.
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Kuva 5. Energiankulutuksen perusprofiilit: aamu-, pdivé- ja iltapainotteiset kulutukset. Park et al.
2019

Perusprofiilien sijaan rakennuksia pyrittiin luokittelemaan muiden energiankulutusindikaattoreiden avulla
(Taulukko 1). Na&ita olivat sahkon ja lammon kulutus vuositasolla ja kesélld/talvella seka kulutuksien suhteet
ja huippu- ja keskitehon suhde. Sairaalarakennuksien tapauksessa myos E-luku oli saatavilla.
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Taulukko 1. Sairaalarakennusten luokittelu kulutusominaisuuksien mukaan.

lho- ja Peijaksen Silma- ja
Energian tunnusluku allergiasairaala Kolmiosairaala sairaala korvasairaala
Lammon ominaiskulutus
(kWh/m?) 197.8 230.3 160.8 189.4
Sahkon ominaiskulutus
(kWh/m?) 132.2 205.0 172.3 128.4
Lammon ja sahkon kulutuksien 15 11 09 15
suhde
Talven ominaislammaénkulutus
(kWh/m2/kk) 26.9 35.1 23.1 26.1
Kesdn ominaislammonkulutus
(KWh/m2/kk) 3.6 3.3 3.1 3.4
Talven 13 kesdn 7.5 105 7.4 7.6
lammontarpeen suhde
Lammon huippu- ja
keskikulutuksien suhde 2.9 31 33 31
Talven ominaissahkoénkulutus
(KWh/m?/kk) 10.2 17.6 13.9 10.2
Kesdn ominaissahkénkulutus
(kWh/m?/kk) 11.8 17.5 15.6 115
Talven ja kesan sdhkontarpeen 0.9 1.0 0.9 0.9
suhde
Sahkon huippu- ja
keskikulutuksien suhde 177 151 1.80 1.69
E-luku, energiatodistus
(KWh/m2) 428 398 436 492
Prim&arienergia, mitattu
(kWh/m2) 256 361 287 249

E-luku oli tutkituissa sairaalarakennuksissa keskimaarin 57% korkeampi kuin mitatun kulutuksen pohjalta
laskettu primadrienergiankulutus. Pienimmillddn ero oli Kolmiosairaalassa, vain 10%, mutta Silma- ja
korvasairaalassa virallinen E-luku oli Idhes kaksinkertainen mitattuun kulutukseen verrattuna.
Sairaalarakennuksille oli esitetty myos vuosi- ja kuukausikohtaiset tavoite-energiankulutukset. Vuositasolla
tarkastelujakson toteutunut kulutus oli ldhelld tavoitetta, vaihdellen 3% alituksesta 7% ylitykseen.
Kuukausitason erot ndkyvat KuvassaKuva 6. Joulukuussa kaikki rakennukset vylittivat tavoitekulutuksen
roimasti, mutta muuten suurimmat erot keskittyvat lampimille jaksoille. Kun kulutus on pientd, pienetkin
absoluuttiset muutokset aiheuttavat suuria suhteellisia eroja. Syyskuussa Kolmiosairaalan kulutus oli
kuitenkin yli kaksinkertainen tavoitetasoon nadhden, mikd todennakoisesti aiheutui jonkinlaisesti
poikkeustilasta.
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Kuva 6. Sairaalarakennusten mitatun limménkulutuksen ero tavoitetasoon.

2.1.2. Toimistorakennukset

Senaatin toimistorakennukset pidettiin anonyymeina. Rakennuksista tiedetdaan kulutustietojen lisdksi niiden
rakennusvuosi ja pinta-ala. Toimistorakennusten ominaiskulutukset vaihtelivat merkittavasti (Kuva 7).
Vuotuinen ominaislammonkulutus oli joissain rakennuksissa ldhes kolminkertainen uusimpaan ja
energiatehokkaimpaan kohteeseen verrattuna. Myos jadahdytystarpeissa oli moninkertaisia eroja.

Kaukoldmpd, sdhko ja jaahdytys, 2022 (kWh/m2)
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Kuva 7. Toimistorakennusten energiankulutus kulutuslajeittain.

Kuva 8 ndyttaa toimistorakennusten sahkdonkulutuksen vuorokausijakauman. Muoto on paapiirteissdan sama
kaikissa rakennuksissa ja huippukulutus kohdistuu selvasti paivdaikaan. Verrattuna sairaalarakennuksiin,
sahkon pohjakulutus on pienempaa.
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Kuva 8. Toimistorakennusten keskimdidirédiset vuorokauden sdhkénkulutusprofiilit.

Taulukko 2 sisaltda toimistorakennusten tunnusluvut vuoden 2022 kulutuksen mukaan. Verrattuna
sairaalarakennuksiin, ominaiskulutukset ovat pienempid, kun taas sahkén huippu- ja keskikulutuksien
suhteet ovat suurempia.

Taulukko 2. Toimistorakennusten luokittelu kulutusominaisuuksien mukaan.

Toimisto Toimisto Toimisto Toimisto Toimisto Toimisto Toimisto Toimisto Toimisto Toimisto

Energian tunnusluku 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Lammon ominaiskulutus 40,2 ggs 519 1213 1139  97.4 1367 1358  100.1  113.9
(kWh/m?)

Sahksn ominaiskulutus o5 5 52.0 383 38.8 60.6 69.2 46.6 64.5 38.4 60.6
(kWh/m?)

Jaahdytyksen  ominaiskulutus

(Wh/m) 4.9 20.2 6.2 5.2 19.0 26.9 21.4 215 8.8 19.0
Lammon ja sahkon kulutuksien 20 13 1.4 31 1.9 1.4 29 21 26 1.9

suhde

Talven ominaislammaonkulutus

(Wh/me/ki) 163 10.7 8.3 17.7 17.7 146 19.1 20.0 17.0 17.7
Kesdan ominaislammaonkulutus

(Wh/me/ki) 11 0.6 0.5 1.4 12 15 3.0 19 0.7 12

Ij:’j:’a kesanldmmontarpeen ¢ 18.8 163 12.7 142 9.6 6.3 10.4 28 142
Ldmmaon huippu- la 36 4.7 4.1 2.7 3.2 3.6 2.8 33 3.8 3.2

keskikulutuksien suhde
Talven ominaissdhkdnkulutus

(kWh/m2/kk) 5.1 4.6 3.2 4.0 5.0 5.5 3.9 4.9 4.4 5.0
Kesdn  ominaissahkonkulutus
(KWh/m?/kk) 3.9 4.1 3.0 2.8 5.1 5.9 3.9 5.5 2.6 5.1
Talven ja kesdn sahkontarpeen 13 11 11 14 1.0 09 1.0 09 17 1.0
suhde
Sahkon huippu- ja

. . 2.28 2.37 2.47 2.26 1.55 1.57 1.84 2.05 2.19 1.55
keskikulutuksien suhde
Primadrienergia, mitattu 4177 1023 736 1087 1350 1393 1303 1513 986 1350
(kWh/m?)

Rakennuksille oli esitetty tavoite-energiankulutukset. Vuositason lammad&nkulutuksen osalta mitattu kulutus
vaihteli 10% alituksesta 14% ylitykseen tavoitetasoon verrattuna. Kuva 9 nayttda miten eri rakennusten
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ennusteet pativat kuukausitasolla. Kesdkuukausilla mitatut kulutukset erosivat tavoitetasoista
huomattavasti. Téhan on kuitenkin syyna kesaajan pieni kulutus, jolloin pienikin absoluuttinen erotus nakyy
suurena suhteellisena virheena. Talvikuukausina ero alku- ja loppuvuoden valilld on selked. Alkuvuodesta
mitattu kulutus oli useimmissa tapauksissa muutaman prosentin paassa tavoitteesta. Toimisto 5 ja Toimisto
10 kuitenkin ylittivat tavoitteen yli 20% verran useana kuukautena. Loppuvuodesta kaikissa kohteissa
kuitenkin alitettiin tavoitetasot. Tama indikoi onnistuneesti toteutettuja energiansaastotoimenpiteita
Venajan sotatoimia seuranneen energiakriisin myota.
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Kuva 9. Toimistorakennusten mitatun Iémménkulutuksen ero tavoitetasoon.
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3. ENERGIALASKENTAMALLI

Rakennusten hybridienergiajarjestelmien tutkimiseksi kehitettiin Python-pohjainen laskentamalli, jolla
voidaan tehda elinkaarilaskelmia huomioiden energiankulutuksen tuntikohtainen dynamiikka (Kuva 10).
Laskentamalli ottaa syotteena tuntikohtaisen sdatiedoston, tuntikohtaiset sdhkon ja kaukolammon
kulutusprofiilit sekad tuntikohtaiset sdhkén hinnat. Lisdksi ohjelmassa voidaan maarittda kaukoldmmon ja
energiajarjestelmien hinnat seka laskentajakson pituus ja korkotasot elinkaarikustannuslaskentaa varten.

Tuntikohtainen Tuntikohtainen
kulutusdata sdddata
Lém pd Lampdotila
Sahkd Auringonséteily

Hybridijarjestelman
osien ja tehojen valinta
Aurinkol&mpd

Sahkoakku

Energian hintojen

Jarjestelman simulointi W EELGE
Jarjestelmien yhteiskaytto Sahkon hinta
Ylijasim denergian huomiointi Kaukolémmadn hinta

LKV:n osuuden
arviointi

Eri hintaskenaariot

Avainlukujen laskenta
<oldmmon kulutus
Tulosten
analysointi
nergia Kuvat ja taulukot
Investointikulut Kiinnostavim pien
Vuotuiset ratkaisujen vertailu
i annukset
Elink: stannukset

Paastokertoimien
maaritys
Vuosifkuukausi/
tuntitaso

Kuva 10. Periaatekuva laskentamallin toiminnasta.

Laskentamalli voi huomioida seuraavat jarjestelmat: kaukoldampd, aurinkoldampd, aurinkosdahko,
lampdpumppu, sdhkodakkuvarasto. Laskentamalli laskee eri jarjestelmien vaikutukset perakkdin, kattaen
annetun energiankulutusprofiilin tarpeet. Kaikissa tutkittavissa rakennuksissa oli kaukolampoéliittyma, jonka
oletettiin pysyvan kaytossa kaikissa hybridijarjestelmakokoonpanoissa, vaikkakin mahdollisesti alkuperaista
pienemmallad kapasiteetilla.

Malli kattaa annetun energiankulutusprofiilin tarpeet hyédyntden eri jarjestelmid perakkdin seuraavassa
jarjestyksessa:
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1. Aurinkolamp6 kattaa mitattua lammaontarvetta niin paljon kuin mahdollista. Ylijagamatuotantoa
varastoidaan haviéttd muutaman tunnin huipputuotantoa vastaava maara ja hyodynnetaan heti,
kun kulutus ylittaa suoran aurinkolampd&tuotannon.

2. Lampopumppu kattaa jaljelld olevan [ammaontarpeen kapasiteetin puitteissa. Mikali sdhkon hinta
on kallis, kaukoldamp6a hyddynnetaan lampdpumpun sijaan, kuitenkin kaukoldmmaon huipputehoa
rajoittaen.

3. Loput lammontarpeesta katetaan kaukolammolla.

4. Aurinkosahkotuotanto kattaa laitesahkon ja [ampopumpun kulutusta. Ylijaama varastoidaan
akkuun tai myydaan verkkoon.

5. Sahkoakku varastoi ylimaaraisen aurinkosahkon. Akkua ladataan myds ostoenergialla, jos hinta on
nousussa ja akkua puretaan, jos hinta on laskussa tai aurinkosdhkolle ennustetaan ylijaamaa. Akun
varausta kdytetaan kuitenkin vain omien kuormien kattamiseen eika akkusahkoa myyda takaisin
verkkoon.

Laskentamalli on toteutettu avoimella |dhdekoodilla Google Colaboratory -pilviymparistdssa. Koodia saa
vapaasti muokata ja siihen on mahdollista ohjelmoida uusia jarjestelmia tai muuttaa nykyisten jarjestelmien
toimintaa.

3.1. Jarjestelmien mallinnusperiaatteet

3.1.1. Lammonjako ja l[ampdatilat

Rakennuksen lammitysverkon tuntikohtainen l|ampoétila maardytyy lammityskayralta ulkolampdtilan
mukaan. Oletusarvona mitoitustilanteessa vaaditaan 70 °C lampdtila, mutta tdma on muutettavissa.
Lampiman kayttoveden (LKV) osuus arvioidaan syotetyn profiilin kesdajan |ammonkulutuksesta.
Viikonpaivakohtaiset LKV-tuntiprofiilit luodaan kesdkuukausien tuntikohtaisista keskiarvoista. Lampiman
kdyttéveden lampotilatasoksi on oletettu 55 °C.

LampOpumpun ja aurinkolammon toiminnan yksinkertaistamiseksi, lammitysjarjestelman oletetaan
tuottavan vain yhtd lampdétilaa. Koko lammodnkulutuksen lampétilataso arvioidaan lammitysverkon ja
lampiman kayttoveden lampdotilatasojen painotetusta keskiarvosta, tilojen lammityksen ja lampiman
kdyttoéveden energiantarpeiden suhteiden mukaan.

3.1.2. Aurinkolamp6

Aurinkolampojarjestelmalle maaritetdan asennuskulma pystysuunnassa ja itd-lansi-suunnassa. Auringon
suorasateilyn ja hajasateilyn lukuarvot muunnetaan aurinkolampdodkeraimelle osuvaksi sateilyksi huomioiden
kerdimen asennuskulmat ja auringon tuntikohtainen sijainti taivaalla [1]. Aurinkolampdjarjestelman
energiantuotanto lasketaan kerdaimeen osuvasta sateilysta hyotysuhde- ja haviokertoimien avulla, kdyttaen
yhtaloa

Q = Asr(MoG — 14T — CzATZ),

missda Asr on kerdinten pinta-ala, G on kerdinpinnalle osuva auringonsateily, no on kerdimen optinen
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hyotysuhde ja ci1 sekd c; kerdimen ensimmadisen ja toiseen asteen lampdohaviokertoimet. AT on
aurinkolampdkeraimen keskilampatilan ja ulkolampdtilan erotus

AT =T, — Tamp = Toutzﬂ_ amb-

Kerdimen tuotantolampdétila vastaa lammitysverkon ja lampiman kayttoveden vaatimaa lampotilaa.
Kerdimeen oletetaan aina syotettdavan 20°C lampoistd nestettd.  Aurinkoldmpdkerdimen
hyotysuhdekertoimina on oletuksena kaytetty Savo-Solar Ruukki Classic -kerdimen arvoja (PSK-042/2013).
Lampovarasto mallinnettiin yksinkertaisesti energiapohjaisesti. Varastoon voidaan varastoida (oletuksena) 5
huipputuotantotunnin verran lamp6a ilman havidita. Tuntikohtaisen kulutuksen ylittava tuotanto
varastoidaan, jos kapasiteettia riittda. Varaston tayttyessa loppu ylijadmaenergia menee hukkaan.

3.1.3.Aurinkoséahko

Aurinkosahkon tuotannon arvioinnissa kaytetdaan samaa sateilymallia kuin aurinkolammolla. Hyo6tysuhteeksi
on oletettu 20%, mista maaraytyy kerdimen pinta-alan ja nimellistehon suhde 200 W/m?.

3.1.4.LampOpumppu

Lampopumpun lammontuotanto arvioidaan COP- ja tehokayrien avulla. Limpdpumpulle on maaritetty kaksi
COP-kayraa, yksi matalalle 35 asteen tuotantolampdtilalle ja toinen korkealle 65 asteen tuotantolampdtilalle.
COP ja lampodpumpun lampoéteho vaihtelevat siis lammitysverkon l[ampétilan ja lammonlahteen lampétilan
mukaan (Kuva 11). Oletusarvoisesti valitut tehokkuusarvot pohjautuvat NIBE F1345-60 lamp6épumpun
teknisiin tietoihin, mutta ne ovat vapaasti muutettavissa.
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Kuva 11. Lémpépumpun Idmpé- ja séhkétehot eri limpétilatasoilla.
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3.1.5.Sahko6akku

Sahkoakku varastoi sdahkoa ilman havioita. Akku pystyy purkamaan ja lataamaan tunnissa 10%
maksimivarauksestaan. Ohjausalgoritmi perustuu seuraavien tuntien sahkén hintoihin ja tietoon
aurinkosahkon ylijaamasta. Oletetaan tunnetuksi milloin aurinkosahkosta on ylijadmaa. Jos aurinkosahkon
tuotannosta on ylijaamaa, kyseisen tunnin sahkon hinta asetetaan nollaksi.

1. Jos aurinkosahkdsta on ylituotantoa, lataa akkua.

2. Jos seuraavan viiden tunnin sahkon hintojen mediaani on tdman tunnin hintaa korkeampi, lataa
akkua, paitsi jos seuraavina tunteina on odotettavissa aurinkosahkon ylituotantoa.

3. Jos seuraavan viiden tunnin sahkon hintojen mediaani on tdman tunnin hintaa matalampi, pura
akkua oman kulutuksen kattamiseksi. Ei akkuun ladatun sahkdn myyntia verkkoon.

3.2. CO-paastoprofiilit

Sahkontuotannon paastot Suomessa ovat tasaisesti laskeneet edellisen vuosikymmenen alusta ldhtien (Kuva
12). Paastokertoimien muutoksilla on merkittdva vaikutus hybridijarjestelmien ilmastohyotyihin.
Paastokertoimissa on myos selkedd kausivaihtelua: kesdaikana sdahkon paastot ovat talvea matalammat
(Kuva 13). Talvella sdhkoén kulutus on suurempaa ja tuotannossa hyddynnetddn enemman polttamiseen
perustuvaa teknologiaa, jolloin mybs p&dastét ovat suuremmat. Talloin talviaikaan kohdistuvat
energiansaastokeinot vaikuttavat paastoihin keskimaaraista enemman.
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Kuva 12. Sdhkéntuotannon keskimddrdisten pddstokertoimien kehitys Suomessa.
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Paastokertoimet, kesa vs. talvi
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Kuva 13. Sdhkéntuotannon pddstokertoimet Suomessa eroteltuna kescn (kesdkuu-elokuu) ja talven
(joulukuu-helmikuu) mukaan. Prosenttiluvut kertovat talviajan pddstékertoimien suhteellisen eron kesén
pddstékertoimiin verrattuna.

Sahkon paastokertoimina kaytettiin vuoden 2022 kuukausikeskiarvoja Energiateollisuuden tietojen
mukaisesti (Kuva 14). Kesaajalla sahkon paastot ovat selvasti matalammat kuin talvikaudella, mika vastaa
myos pidemman ajan keskiarvoja.
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Kuva 14. Sdhkén pddstékertoimien kuukausikeskiarvot vuodelta 2022.

Kaukoldammoén péadstokertoimena kaytettiin Helenin vuoden 2022 p&3stojd, 223 kg-CO/MWh. Tamé
oletettiin vakioksi koko vuodelle. Kaukoldmmaon paastokerroin oli siis selvasti suurempi kuin sahkon.
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3.3. Sahkon hintaskenaariot
Kuva 15 nayttaa sahkon porssihintojen keskiarvot Suomessa reilun vuosikymmenen ajalta. Lisdksi siind on
eroteltu sahkon keskiméaaraiset hinnat kesdkauden paiviltd, mikd on relevanttia aurinkosdahkétuotannon
takia. Vuonna 2021 alkanut energiakriisi nakyy poikkeuksellisen korkeina hintoina edeltaviin vuosiin nahden.

Kuva 16 nayttda sahkon porssihintojen vaihtelun keskihajontana. Energiakriisi nosti selvasti myds hintojen
vaihtelua aiempiin vuosiin verrattuna.
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Kuva 15. Sdhkén pérssihintojen keskiarvot eri vuosilta. Kesépdivien keskihinta on liséksi esitetty erikseen.

Sahkén hinnan yleinen taso seka paivien sisdinen hintavaihtelu riippuu siis vuodesta. Ndiden vaikutusten
tarkastelemiseksi on luotu nelja sahkon hintaskenaariota: Korkea taso & pieni vaihtelu, korkea taso ja pieni
vaihtelu, matala taso ja suuri vaihtelu sekd matala taso ja pieni vaihtelu. Kaukolammaon hinta on kaikissa
skenaarioissa sama.
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Kuva 16. Sdhkén pérssihintojen vuotuinen keskihajonta.

Vuoden 2019 tuntihinnat edustavat matalaa, pienen vaihtelun hintaskenaariota. Vuoden 2022 tuntihinnat
edustavat korkeaa, pienen vaihtelun hintaskenaariota. Korkean tason & pienen vaihtelun skenaario luotiin
skaalaamalla vuoden 2019 hinnat vastaamaan keskiarvoltaan vuoden 2022 hintatasoa. Vastaavasti matalan
tason ja suuren vaihtelun hintaskenaario luotiin skaalaamalla vuoden 2022 hinnat vastaamaan keskiarvoltaan
vuoden 2019 hintoja. Valittujen skenaarioiden keskihinnat ja vaihtelut esitetdan

Taulukko 3. Vaihtelevan ja vakaan hintaskenaarion tuntitason profiilit nakyvat Kuva 17. Sahkoenergian
kulutuspohjaisen hinnan (€/MWh) lisdksi huomioitiin  kuukausittaisesta huipputehonkulutuksesta
maaraytyva tehomaksu (€/kW).

Taulukko 3. Séhkéenergian hinnan keskiarvo ja keskihajonta eri hintaskenaarioissa. Témd ei siséllé
siirtomaksua, sdhkéveroa eiké arvonliséveroa.

Hinnan Hinnan
Vuosi- keskiarvo keskihajonta
Skenaario profiili (€/MWh) (€/MWh)
Low, Stable 2019 44 15.3
Low, Variable 2022 44 37.9
High, Stable 2019 154 53.4

High, Variable 2022 154 132.4
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Kuva 17. Kahden séhkén hintaskenaarion tuntikohtainen profiili.

3.4. Kaukolammon hinta

Kaukoldmmon hintana kaytettiin Helenin kausihintojen keskiarvoja vuosilta 2018-2022 (Taulukko 4).
Kesdajan hinta on selvasti matalampi kuin muiden kausien hinta. Kaukolamm®én hintataso oli siis hieman
korkeampi kuin sdhkon hinta matalan hintatason skenaarioissa, mutta selvasti matalampi kuin korkean
sahkon hintatason skenaarioissa. Lisaksi huomioitiin kaukoldmmoén tehomaksu, joka maardytyy vuoden
korkeimman tuntitehon mukaan.

Taulukko 4. Kaukolémmon kausihinnat.

Veroton Sis. ALV

Kausi (€/MWh) (€/MWh)
Talvi (1.1.-28.2.) 57.78 71.65
Kevat (1.3.-30.4.) 59.79 74.14
Kesd (1.5.-30.9.) 32.06 39.75
Syksy (1.10.-31.12.) 62.31 77.26
Keskiarvo 52.98 65.70

3.5. Energiajarjestelmien hintatiedot

Energiajdrjestelmien hintatasot on saatu konsulttiyhtididen arvioista. Kaytanndssa hinnat ovat kuitenkin aina
hankekohtaisia eika niille voida maarittaa yleisesti patevaa hintatasoa.

Maaldmpo- ja aurinkosdhkojarjestelmien tapauksissa yksikkéhinta arvioitiin sitda pienemmaksi, mita
suurempi jarjestelmd oli kyseessd. Hinnat esitetddn kuvissa Kuva 18 ja Kuva 19. Aurinkoldmpd- ja
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sahkoakkujarjestelmien tapauksissa hintatietoja ei ollut tarpeeksi muuttuvan hinnan maarittamiseksi.
Sahkoakuille kaytettiin Iahtotietojen keskiarvohintaa 665 €/kWh (veroton). Aurinkolampdkeraimien hintana
kaytettiin 243 €/m? (veroton).
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Kuva 18. Maaldmpdjérjestelmien hinnat Iémpétehon suhteen.
Aurinkosahko
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Kuva 19. Aurinkosdhkéjéirjestelmien hinnat asennetun paneelialan suhteen.

3.6. Parametriajo

Laskentamallissa voidaan suorittaa parametriajoja, joissa lasketaan yhdella kertaa suuri maara erilaisia
hybridijarjestelmdkokoonpanoja valitulla hintaskenaariolla. N&in voidaan ndhda miten eri ratkaisut
vaikuttavat paastoihin ja kustannustehokkuuteen yhdessa ja erikseen.
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Tutkittavat parametrit syotetdadn suhteellisina tehoina (%), jolloin eri rakennuksia voi tarkastella
muuttamatta  merkittavasti  syOtettavida lukuarvoja. LampOpumpun  kapasiteetti ilmoitetaan
prosenttiosuutena vuoden suurimmasta tuntikohtaisesta kaukoldampotehosta ts. suhteessa
huippulammaonkulutukseen. Aurinkojdrjestelmadn kapasiteetti esitetddn vastaavasti kesakauden suurimman
kaukoldampotehon mukaan. Aurinkosadhkojarjestelman kapasiteetti taas on prosenttiosuus kesdkauden
suurimmasta sahkotehosta. Akkuvarastojarjestelman kapasiteetti on prosenttiosuus vuoden suurimmasta
tuntikohtaisesta sdhkotehosta. Lisdksi voidaan sdataa aurinkoenergiajarjestelmien asennuskulmia asteina
suhteessa vaakatasoon ja eteldn suuntaan.

Energiaratkaisupaketteja etsittdessa hybridijarjestelmien tarkastelu toteutettiin parametriajona, jossa
jokaiselle rakennukselle ja hintaskenaariolle laskettiin kaikki erilaiset jarjestelmdkombinaatiot.
Referenssiskenaariossa kaikkien lisdjarjestelmien kapasiteetti oli 0 ja paalammitysjarjestelmaksi oletettiin
kaukolampd. Kapasiteetit esitettiin suhteessa alkuperaisiin (referenssitapauksen) kulutustietoihin.
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4. LASKENTAMALLIN VERTAILU IDA-ICE-
LASKENTAAN

Koska kaytdssa ei ollut mittausdataa todellisista jarjestelmistd, laskentamallin toimintaa verrattiin IDA-ICE-
simulointiohjelmaan. IDA-ICE on yksityiskohtaisempi, mutta raskaampi kaupallinen ohjelma rakennusten
energiajarjestelmien ja sisdilmaston simulointiin. IDA-ICE:ssd simuloitiin rakennusmalli, jonka
energiankulutusprofiili ja saatiedosto syotettiin tdssa raportissa esitettyyn Python-laskentamalliin. Sen
jalkeen molemmilla laskentamenetelmillda mallinnettiin samanlaiset energiajarjestelmat. Akkujarjestelmalle
ei suoritettu vertailua, koska se ei kuulu IDA-ICE-peruskompontteihin.

4.1. Aurinkosahko

Aurinkosahkoémallinnus tuotti molemmilla laskentatavoilla tuntitasolla pddosin vastaavan tuloksen, kuten
nakyy Kuva 20. Kuukausitasolla mallien tulokset olivat 3-10% paassa toisistaan.
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Kuva 20. Aurinkosdhkétuotannon vertailu esimerkkiviikolta Python- ja IDA-ICE-malleilla.
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Kuva 21. Aurinkosédhkén kuukausituotanto eri malleilla.

4.2. Aurinkolampd

Aurinkoldammon tapauksessa energiantuotantoon vaikuttaa merkittavasti tuotettu lampdtilataso ja
kerdimeen menevan nesteen ldampotila. Lampovaraston mallinnuksella on siis oma vaikutuksensa
lopputulokseen. Python-mallissa lampovaraston lampoétilaa ei huomioitu ja menolampétila kerdimeen

pidettiin vakiona. Esimerkkiviikolla tuntitason simuloinnit tuottivat ajoituksellisesti samanlaisia tuloksia,
mutta huipputuotanto vaihteli (Kuva 22).
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Kuva 22. Aurinkoldmmén tuotanto eri laskentamalleilla.

Kuukausitasolla Python-mallin tuotantopotentiaali ylittda selvasti IDA-mallissa keratyn energian (Kuva 23).
Tama johtuu siitd, ettd IDA-ICE:n |lampotilaperusteisessa varastomallissa aurinkolammoén hy6tysuhde
heikkenee varaston tayttyessa. Python-mallissa taas hyotysuhde riippuu vain ulkolampétilasta ja
tuotantolampdtilasta ja jos tuotanto ylittda kulutuksen, ylijadma varastoituu tiettyyn energiayldrajaan asti,
jonka jalkeen loppu lammodstda menee hukkaan. Hyodynnetyn aurinkoldammadn maara on selvasti alempana
kuin tuotantopotentiaali, jolloin erot IDA-malliin laskevat. Python-malli laskee suurempaa tuotantoa
kesakuukausina, jolloin kerdimeen meneva neste on keskimaarin kuumempaa ja pienempad tuotantoa
talvikuukausina, kun kerdimeen menee keskimaarin kylmempaa nestettd. Huhti-syyskuun aikana
hyddynnetyn tuotannon erot ovat 5-17%.
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Kuva 23. Aurinkoldmpdétuotannon vertailu.

4.3. Lampopumppu

Lampdpumpun kohdalla vertailu oli vaikeampaa, koska IDA-ICE-ohjelmistoon ei voi sydttdaa vastaavia
tehokdyria kuin Python-mallissa on kaytetty, vaan COP-arvo maaritetddn vain yhdessd 35 °C
mitoituspisteessa. IDA-mallissa kaytettiin [ampépumpun oletusarvoja siten, ettd lampopumpun lampoteho
oli sama kuin Python-mallissa ja mitoituspisteen COP-arvo oli molemmissa malleissa 4.

Tuntitason tarkastelussa molemmat mallit tuottivat lamp6a samalla ajoituksella, mutta IDA-mallissa
sahkonkulutus oli suurempaa ja COP-arvo siten jarjestelmallisesti pienempi (Kuva 24). Tama selittyy IDA-
mallin jatkuvasti korkeammalla lampétilalla. IDA:n [amp6&pumppu tuotti aina noin 65 °C [amp6étilaa, kun taas
Python-mallissa lampétila muuttui ulkolampétilan mukaan ja lammityskdyran mukaan. Python-malli siis
tuottaa lampoépumpulle pienemman sahkdnkulutuksen. IDA-mallissa lampdépumpun lammontuotanto
seurasi padosin alkuperadista lammonkulutusprofiilia, mutta siind oli my6s jaksoja jolloin [dmmadntuotanto
nousi selvasti vertailutapauksen kulutuksen yli. Tdama nosti IDA-mallin kulutusta verrattuna Python-
laskentaan (Kuva 25).
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Kuva 24. Limpépumppumallien tuntikohtaisen energiantuotannon vertailu.
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5. TULOKSET

Laskentamallia sovellettiin tarkasteltavana olleisiin rakennuksiin. Esimerkkilaskennan tapaukset
muodostuivat Taulukko 5:n parametrien eri yhdistelmista, jolloin jokaiselle rakennukselle (14 kpl) ja
hintaskenaariolle (4 kpl) laskettiin 500 eri jarjestelmdkokoonpanoa. Aurinkoenergiajarjestelmien
asennuskulmien tarkastelu jatettiin pois laskentatapausten vahentamiseksi. Elinkaarikustannusten laskenta-
aika oli 25 vuotta ja reaalikorkona kaytettiin 3% ja energian eskalaatiokertoimena 2%.

Taulukko 5. Parametriajon jérjestelmdvaihtoehdot.

HP ST PV Battery
capacity | capacity | capacity | capacity
(%) (%) (%) (%)

0 0 0 0
20 100 50 50
40 200 100 100
60 300 200 150
80 300 200

5.1. Yleiskatsaus

Kun kaikki jarjestelmasimulaatiot oli tehty, jokaisen rakennuksen kohdalla etsittiin hintaskenaariokohtaisesti
elinkaarikustannuksiltaan halvin ratkaisu. Kuva 26 ndyttdd valittujen jarjestelmien (maalampo,
aurinkolampo, aurinkosahko, akkuvarasto) kustannusoptimaalisten kapasiteettien vaihteluvilit kaikissa
hintaskenaarioissa, yhdessa kaikille rakennuksille. Kuvasta ndkee miten merkittava vaikutus hintaoletuksilla
on jarjestelmien kannattavuuteen.
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Kuva 26. Kaikkien rakennusten elinkaarikustannuksiltaan halvimpien ratkaisujen jdrjestelmdvalinnat eri
sdhkén hintaskenaarioissa. Laatikko ndyttéd alueen missd oli véhintéén 50% ratkaisuista, viiva mediaanin,
rasti keskiarvon ja pisteet ovat poikkeavia ratkaisuja.

Aurinkosahkojarjestelmat olivat mukana kaikkien rakennusten kokonaisratkaisuissa, riippumatta
hintaskenaariosta. Akkujarjestelmat olivat kannattavia ainoastaan kalliin sahkdn skenaarioissa eika hinnan
vaihtelulla ollut juurikaan merkitysta. Aurinkolampojarjestelmat olivat maksimikapasiteetilla kalliin ja vakaan
sahkon hintaskenaariossa ja merkittavilla kapasiteeteilla myo6s kalliin ja vaihtelevan sahkon skenaarioissa.
Halvalla sdhkolld vain muutamassa tapauksessa oli mukana aurinkoldampo6a. Maalammon kannattavuus
seurasi selkedsti sahkon hintaa. Korkealla ja vakaalla hinnalla maalampda ei yleensa kannattanut asentaa tai
kannatti asentaa korkeintaan 20% huippukulutuksesta. Edelleen kallis, mutta vaihteleva hinta nosti selvasti
maalammon kannattavuutta ja jarkeva kapasiteetti olikin usein 20-40%. Molemmissa halvan hinnan
skenaarioissa tyypillinen lampdpumppu-kaukoldmpo-hybridi sisdlsi maaldampda 40-60% huipputeho-
osuuden. Kahden hintaskenaarion rakennuskohtaiset kustannustehokkaimmat ratkaisut
esimerkkilaskelmasta esitetdan Taulukoissa Taulukko 6 ja Taulukko 7.
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Taulukko 6. Kustannustehokkaimmat ratkaisut esimerkkilaskelmassa korkean ja vaihtelevan séhkén hinnan
skenaariossa.

Reference Reference

heating  electricity DH Elec

demand demand HP PV Batter use use E-value Emission LCC DH Elec

(kWh/m2 (kWh/m2 cap STcap cap ycap (MwWh (MWh (kWh/m2 s (kg- (€/m2 peak peak
Building ) ) (%) (%) (%) (%) ) ) ) €02/m2) ) (kw)  (kw)
Toimisto 1 105 53.3 40 100 300 200 359 886 100 11.6 419 300 376
Toimisto 2 68 52.0 20 100 300 200 656 692 51 8.6 202 677 344
Toimisto 3 52 38.3 0 300 300 200 650 287 40 9.9 154 402 181
Toimisto 4 121 38.8 0 300 300 200 247 57 71 21.9 278 97 27
Toimisto 5 114 60.6 40 100 300 200 472 662 76 11.1 300 323 204
Toimisto 6 97 69.2 20 300 300 200 4783 5238 75 12.3 285 3805 1585
Toimisto 7 137 46.6 40 300 300 200 403 426 66 11.1 289 267 143
Toimisto 8 136 64.5 0 300 300 200 838 268 89 24.6 317 411 118
Toimisto 9 100 38.4 0 300 300 200 457 126 63 18.5 255 240 58
Toimisto 10 114 60.6 40 100 300 200 472 662 76 111 300 323 204
lho- ja
allergiasairaal 198 132.2 40 200 300 200 943 1475 143 19.9 522 625 432
a
Kolmiosairaala 230 205.0 40 200 300 200 1978 3596 215 27.9 789 1308 996
:;':::f:" 161 1723 20 300 300 200 4283 5452 346 531 1258 2740 1807
Silma- ja

189 128.4 40 200 300 200 1324 2262 62 8.3 230 968 714

korvasairaala

Luokittelemalla rakennuksia niiden energiankulutustunnuslukujen perusteella pyrittiin [6ytdmaan saantoja,
joiden avulla jarjestelmdkokoonpanoja voitaisiin valita. Yleispatevia sdaantoja ei kuitenkaan 16ytynyt, vaan
esim. samanlaisia lampopumppu/aurinkolampojarjestelmia oli kustannustehokkaimmissa ratkaisuissa seka
suurten ettd pienten ominaiskulutusten rakennuksissa, riippumatta sahkon ja lammon huippukulutuksista ja
suhteista. Korrelaatio suuren lammaontarpeen ja suuremman ldmpdpumpun suhteen kuitenkin havaittiin
esim. kalliin ja vaihtelevan sahkdn skenaariossa. Erilaisia saant6ja voisi |0ytyd hintaskenaariokohtaisesti
erityisesti  diskonttaustermejd muuttamalla ja huomioimalla todellisuudessa aurinkoenergialle
hyddynnettavissa olevan kattopinta-alan.



'D Tampereen yliopisto

HybE

26

Taulukko 7. Kustannustehokkaimmat ratkaisut esimerkkilaskelmassa matalan ja vaihtelevan sdhkén hinnan

skenaariossa.

Reference Reference

heating  electricity DH Elec

demand demand HP PV Batter use use E-value Emission Lcc DH Elec

(kWh/m2 (kWh/m2 cap STcap cap ycap (MwWh (MWh (kWh/m2 s (kg- (€/m2 peak peak
Building ) ) 6 0 6 ) ) ) comz) ) (kw) (kw)
Toimisto 1 105 53.3 60 0 300 0 26 1215 119 7.4 294 200 436
Toimisto 2 68 52.0 40 0 300 0 152 1020 57 4.7 159 518 406
Toimisto 3 52 38.3 60 0 300 0 24 566 41 2.7 124 162 234
Toimisto 4 121 38.8 40 100 300 0 62 123 66 8.3 235 59 36
Toimisto 5 114 60.6 60 0 300 0 54 870 79 5.3 205 215 234
Toimisto 6 97 69.2 40 0 300 0 1237 7365 82 6.7 191 2911 1905
Toimisto 7 137 46.6 60 0 300 0 56 629 72 5.2 201 179 180
Toimisto 8 136 64.5 60 0 300 0 34 565 83 5.6 239 171 183
Toimisto 9 100 38.4 80 0 300 0 5 283 57 3.6 201 48 122
Toimisto 10 114 60.6 60 0 300 0 54 870 79 5.3 205 215 234
lho- ja
allergiasairaal 198 132.2 60 0 300 0 104 1999 156 10.2 365 427 515
a
Kolmiosairaala 230 205.0 60 0 300 0 238 4679 232 15.3 520 898 1107
:;':::fae" 161 1723 40 100 300 0 1197 758 38 31.5 874 2040 1983
Silma- Ja 189 128.4 60 0 300 0 130 3050 69 4.4 160 716 780

korvasairaala
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5.2. Hybridiratkaisut eri paastotasoille
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Kuva 27. Yhden rakennuksen (Toimisto 4) kaikkien energiaratkaisujen pddsté- ja hintavaikutukset. Rasteilla
on merkitty eri pédstéluokkien halvimmat ratkaisut seké referenssiratkaisu. Hintaskenaario: korkea &

vaihteleva.

Laskentamallin tarked ominaisuus on mahdollisuus vertailla erilaisia energiaratkaisuvaihtoehtoja. Kuva 27
nayttdd esimerkkind rakennuksen Toimisto 4 kaikki ratkaisut padsto-elinkaarikustannus-akseleilla, kun
sdhkén hinta on kallis ja vaihteleva. Kuvassa on korostettu punaisilla rasteilla viisi ratkaisua:
elinkaarikustannuksiltaan halvin ratkaisu, vahapaastoisin ratkaisu sekd kolme kustannustehokasta ratkaisua

naiden valiltd. Samat ratkaisut on esitetty Taulukko 8.

Taulukko 8. Optimaaliset ratkaisut Toimisto 4:lle eri pédstétasoilla, kun sdhkén hinta on korkea ja vaihteleva

Emissions Energy
(kg- LCC Investment cost E-value Battery
Case C02/m2) (€/m2) cost (€) (€/year) (kWh/m2) HPcap (%) STcap(%) PVcap(%) cap(%)
0 27.7 381.8 0 52 844 103 0 0 0 0
99 21.9 278.0 133450 31634 71 0 300 300 200
199 15.6 288.1 237 311 27719 64 20 300 300 200
274 11.1 298.1 312 204 25264 61 40 200 300 200
349 7.9 310.9 369 261 24114 59 60 100 300 200
499 5.1 327.2 444 448 22 521 54 80 300 300 200
Ratkaisujen

Eri kustannustason ratkaisuissa on suuret vaihtelut vuotuisten padstéjen suhteen.
varikoodauksesta nahdaan myos [ampopumppukapasiteetin maaraava rooli paastdotason maarittamisessa.
Sahkon matalat paastokertoimet johtavat siihen, ettd suurempi lampopumppukapasiteetti vahentaa selvasti
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hiilidioksidipaastoja verrattuna kaukolampdratkaisuun. Muut energiateknologiat muuttavat paast6ja ja
elinkaarikustannuksia ratkaisuryhman sisalla, mutta eri lampépumppukapasiteetin ratkaisuissa ei ole
minkdanlaista paallekkaisyytta.

Kuva 28 nayttda vastaavasti rakennuksen Toimisto 8 kaikki ratkaisut paastd-elinkaarikustannus-akseleilla
halvan ja vakaan sdahkon hinnan skenaariossa. Eri lampopumppukapasiteetin sisaltavat ratkaisut erottuvat
jalleen selkeasti omiksi ryhmikseen, mutta halvan sahkon olosuhteissa kaikki taloudellisesti jarkevat ratkaisut
asettuvat saman pienen alueen sisdaan. Kaikki ratkaisut sisdlsivat 60-80% lampdpumppukapasiteetin
suhteessa huippukulutukseen. Taman takia naiden ratkaisujen erot hiilidioksidipaastoissa ovat hyvin pienia
eikad lisdinvestoinneilla halvimpaan ratkaisuun verrattuna saada merkittavia lisdleikkauksia paastoihin.
Korostetut ratkaisut esitetddan myos Taulukko 9.

« HPO0%
HP 20% ks
3201 HP 40% NN
HP 60% N Ny
< HP80% \ hY \ .
300 AN N . ot
— N '.. .-.'. %
™~ % o % .
E . % % %
* 2801 \ 5
Q
: \\
2601 .%‘
240 %
%
10 15 20 25 30

Emissions (kg-CO2/m?2)

Kuva 28. Yhden rakennuksen (Toimisto 8) kaikkien energiaratkaisujen pddsto- ja hintavaikutukset. Rasteilla
on merkitty eri pddstéluokkien halvimmat ratkaisut sekd referenssiratkaisu. Hintaskenaario: matala & vakaa

Taulukko 9. Optimaaliset ratkaisut Toimisto 8:lle eri péddstétasoilla, kun séhkén hinta on matala ja vakaa.

Emissions Energy

(kg- LCC Investment cost E-value Battery

Case C02/m2) (€/m2) cost (€) (€/year) (kWh/m2) HPcap(%) STcap(%) PVcap(%) cap(%)
0 32.1 346.3 0 147 948 141 0 0 0 0

320 5.3 244.1 753 030 65711 83 60 0 300
420 4.8 250.1 862771 62 646 83 80 0 300
421 4.6 252.2 914721 60910 79 80 0 300 50
448 4.3 258.6 1060613 56 154 72 80 100 300 150

499 4.0 266.7 1197 768 52575 67 80 300 300 200



~T’) Tampereen yliopisto HybE 29

5.3. Teknologioiden vaikutukset

Laskentamallilla voidaan my@s tarkastella yksittdisten teknologiaratkaisujen vaikutusta kokonaisuuteen. Nain
voidaan  tunnistaa miten eri  teknologiat  vaikuttavat kustannuksiin, paastoihin  ja
primaarienergiankulutukseen. Tarkastelussa havaitaan myds hybridijarjestelman eri komponenttien
keskindista vuorovaikutusta ja mika on yhden teknologian vaikutus, kun toisen kapasiteettia muutetaan. Eri
teknologioiden vaikutuksia yhden toimistorakennuksen paastéihin ja elinkaarikustannuksiin esitelldaan

Kuvissa Kuva 29 ja Kuva 30.
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Kuva 29. Eri teknologioiden vaikutukset yhden rakennuksen (Toimisto 4) pddstéihin ja elinkaarikustannuksiin

korkean ja vaihtelevan séhkénhinnan skenaariossa.

kaikissa skenaarioissa, mutta kustannusvaikutus oli

Lampopumput (HP) vahensivat péaastoja
elinkaarikustannuksia nostava korkean hinnan skenaariossa ja tiettyyn pisteeseen asti laskeva matalan

hinnan skenaariossa.

Aurinkosahko (PV) vahensi elinkaarikustannuksia, mutta péaastovaikutus oli hyvin pieni molemmissa
hintaskenaarioissa. Tama selittyy sahkon pienella paastokertoimella, erityisesti kesdaikaan. Limpopumpun

paastohyotyja korostava ilmio siis vaikuttaa kdaanteisesti aurinkosahkoon.

Aurinkolampo (ST) vahensi padstoja, mutta ei juuri vaikuttanut kustannuksiin. Paastovaikutus oli suurin, kun
lampopumppukapasiteetti oli pieni, koska talloin sadstd ostoenergiassa kohdistui korkeapdastoiseen

kaukolampo6on.

Korkean hinnan skenaariossa akkujarjestelma vahensi paastoja ja kustannuksia. Matalan hinnan skenaariossa

akkujarjestelma samoin vahensi pdast6ja, mutta nosti kustannuksia.
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Kuva 30. Eri teknologioiden vaikutukset yhden rakennuksen (Toimisto 4) pddstéihin ja elinkaarikustannuksiin
matalan ja vakaan séhkén hinnan skenaariossa.

Kolmiosairaalan tapauksessa elinkaarikustannukset ja paastot olivat suuren pohjakulutuksen johdosta
korkeammalla tasolla kuin edellisessa esimerkissd, mutta ratkaisuparvien muoto on hyvin samanlainen.
Paastotason madrittada padasiassa lampopumppukapasiteetti. Toisin kuin toimistorakennuksessa, jopa
korkean hinnan skenaariossa 40% lampopumppumitoitus naytti kannattavalta Kolmiosairaalan tapauksessa.

Aurinkolamp6 vahensi paastoja, mutta vaikutus oli merkittava Iahinna silloin, kun lamp&pumppua ei ollut

asennettu.
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Kuva 31. Eri teknologioiden vaikutukset yhden rakennuksen (Kolmiosairaala) pddstéihin ja
elinkaarikustannuksiin korkean ja vaihtelevan sdhkén hinnan skenaariossa.
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Kuva 32. Eri teknologioiden vaikutukset yhden rakennuksen (Kolmiosairaala) pddstéihin ja
elinkaarikustannuksiin matalan ja vakaan séhkén hinnan skenaariossa.

31
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5.4. Kaksivaiheinen parametriajo
huomioiminen vyhdelld kertaa lisdda nopeasti

Kaikkien mahdollisten jarjestelmavaihtoehtojen
laskentatapausten maaraa ja simuloinnin kestoa. Sen sijaan parametriajo voidaan suorittaa kahdessa
vaiheessa. Ensin tutkitaan merkittavimpia parametreja laajalla skaalalla, jotta ndahdaan eri ratkaisujen

vaikutusten vaihteluvéli ja voidaan tunnistaa joitakin kiinnostavia ratkaisuja. Taman jalkeen voidaan tehda
toinen  parametriajo, jossa muuttujien arvot vaihtelevat esim. ensimmadisen vaiheen

kustannustehokkaimman ratkaisun laheisyydessa.

Esimerkki kaksivaiheisesta parametriajosta nahdaan Kuvissa Kuva 33 ja Kuva 34. Ensimmaisessa vaiheessa
tutkittiin muuttujia laajalla skaalalla ja tunnistettiin vahdpaastoisten ja kustannustehokkaiden vastausten
alue, joka on merkitty punaisella laatikolla Kuvaan Kuva 33. Toisessa vaiheessa aurinkolampd- ja
aurinkosdhkokapasiteetit lukittiin erdan kustannustehokkaan ja vahadpaastoisen tapauksen arvoihin,

[ampoépumpun kapasiteettia muunneltiin pienemmin askelin aiemman ratkaisun ymparistdssa ja uusina
muuttujina huomioitiin my6s aurinkopaneelien ja aurinkolampdkeraimien pysty- ja vaakasuuntaiset

asennuskulmat.
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Kuva 33. Parametriajon ensimmdinen vaihe. Laatikolla on merkitty kustannustehokkaimmat ja

vdhdpddstbisimmdt ratkaisut.
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Senaatti7_High Variable
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Kuva 34. Parametriajon toinen vaihe. Ratkaisuja on tarkasteltu ensimmdisen vaiheen kustannustehokkaiden
ratkaisujen ympdristGssd.

Lampdpumppukapasiteettia muuttamalla voitiin vahentda joko kustannuksia tai paastdja, mutta ei molempia
yhta aikaa. Lisaa kustannustehokkuutta voitiin saada kasvattamalla akkukapasiteettia edelleen ensimmaisen
kierroksen maksimiarvon yli. Aurinkoenergiajarjestelmien asennuskulmia sdaatamalla ei kuitenkaan voitu
vahentaa paastoja tai lisata kustannustehokkuutta; matala asennuskulma eteldsuuntauksella oli jo valmiiksi

hyva valinta.

5.5. Energiantuotantoprofiili

Parametriajossa nahdaan vuosi/elinkaaritason tuloksia rakennusten energiajarjestelmista.
Laskentaohjelmalla voidaan tarkastella my6s lyhyemman aikavéalin energiavirtoja. Kun parametriajossa on
tunnistettu kiinnostava ratkaisu, voidaan kyseisen jarjestelman tiedot sy6ttdaa ohjelmalle ja tarkastella kuvista
kuukausitason energiankulutusta ja -tuotantoa (Kuva 35). Ohjelma tuottaa myds tuntitason energiaprofiilit,
jotka voi ladata taulukkolaskentaohjelmaan. Lisdksi ohjelma nayttda jokaiselta kuukaudelta viikon pituiset
esimerkkijaksot valituille tiedoille (Kuva 36).
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Kuva 35. Esimerkki kuukausitason ldmmitysenergian tuotannosta.
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Kuva 36. Esimerkki tuntitason Immitysenergian tuotannosta.
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6. JOHTOPAATOKSET

Tutkituissa rakennuksissa oli eroja niiden ominaislammonkulutuksissa sekd sahkon ja [Aammon kulutuksien
suhteissa. Kaikki rakennukset kuitenkin kayttivat energiaa padosin padivaaikaan eika rakennuksia voitu taman
perusteella asettaa eri kategorioihin. Kaikkien rakennusten huippukulutushetket ajoittuivat paivaaikaan,
mutta kulutushuippujen kestot kuitenkin vaihtelivat. Rakennuksia voitiin  luokitella niiden
ominaislammaonkulutuksen ja ominaissahkdkulutuksen perusteella, koko vuoden osalta ja eri vuodenaikoina.
Rakennuksia voitiin luokitella my6s sdahkon ja lammon kulutuksen suhteiden kautta ja huipputehon ja
keskitehon suhteilla. Kustannustehokkaissa jarjestelmakapasiteeteissa ei kuitenkaan havaittu selkeita
sdantoja jarjestelmamitoitukseen naiden luokittelukriteerien suhteen. Tiettyja korrelaatioita nahtiin, mutta
samanlaisia suhteellisia mitoituksia nahtiin niin pienilla kuin suurillakin kulutuksilla. Laskentamalli kuitenkin
mahdollistaa helpon rakennuskohtaisen tarkastelun, juuri kyseiseen energiaprofiiliin sopivan jarjestelman
etsimiseksi.

Rakennusta suurempi vaikutus jarjestelmamitoitukseen oli energian hinnalla. Erilaisissa sdahkon
hintaskenaarioissa nahtiin selvd ero kustannusoptimaalisissa ratkaisuissa. Kun sahko oli tasaisen kallista,
lampopumppuja ei juuri kannattanut asentaa. Sahkon suuri tuntikohtainen hintavaihtelu kuitenkin lisasi
jonkin verran lampdpumppujen kannattavuutta, jolloin pieni lampopumppu kannatti liittda kaikkiin
rakennuksiin. Halvan sdahkon tapauksissa lampopumppu oli mukana kaikissa ratkaisuissa merkittavalla
kapasiteetilla. Aurinkosdhk6a kannatti asentaa maksimimaard kaikissa hintaskenaarioissa ja jokaisen
rakennuksen tapauksessa. Aurinkolampojarjestelméan jarkevyys riippui hinnoista ja muista jarjestelmista.
Aurinkolamp6a kannatti asentaa kalliin séhkon skenaarioissa, mutta ei halvan sahkén skenaarioissa. Tama oli
kytkoksissa lampopumppukapasiteettiin, silld halvalla tuotetta lampépumppuenergia s6i aurinkoldmmon
hyodyt pois. Limpopumpuilla saatiin myds suurimmat paastévahennykset. Aurinkolamp6 leikkasi paastoja
tehokkaasti, jos lampdpumppua ei ollut, mutta lampépumppukapasiteetin kasvaessa myds aurinkolammaon
paastohyodyt leikkautuivat pois. Sdhkodakkuvarasto oli kannattava ainoastaan kalliin sahkon skenaarioissa.

Varsinaisten ratkaisupakettien sijaan tutkimushankkeen paatuloksena on esitetty laskentatydkalu, joka
mahdollistaa erilaisten hybridiratkaisujen seulonnan hankesuunnitteluvaiheessa. Koska energian hinnan
vaikutus on suuri, on tarkeda pystya kokeilemaan ratkaisujen kannattavuutta erilaisissa hintaskenaarioissa ja
tarkastelujaksoissa. Laskentaohjelmalla voidaan tunnistaa kustannustehokkaita ratkaisuja erilaisilla CO2-
paastotasoilla tai primaarienergiakulutuksilla. Parametriajoja voidaan myos toteuttaa useita perakkain,
jolloin ensimmaisessa vaiheessa voidaan karkeilla valinnoilla tunnistaa kiinnostavimpien ratkaisujen alue ja
tutkia sita tarkemmin toisella laskentakierroksella.

Laskentatydkalua voi edelleen kehittda eteenpain. Siihen on mahdollista lisdta erilaisia jarjestelmia ja
nykyisten jarjestelmien toimintaa voi muokata. Erityisen kiinnostavaa olisi toteuttaa jarjestelmamallinnus
todellisten jarjestelmien mittausdataan pohjautuen. Rakennuksen fyysisten rajoitusten, kuten
aurinkoenergialle kdytettdvissa olevan kattopinta-alan huomiointi olisi hyodyksi. Myo6s graafisen
kayttoliittyman kehittaminen olisi hyva parannus ohjelmaan.

Laskentatydkalun voi ladata HybE-hankkeen verkkosivulta osoitteesta:
https://research.tuni.fi/talotekniikan-tutkimusryhma/research/hybe/
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