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Johdanto

Helsingin kaupunki suunnittelee Laajasaloon ratikkakorttelia, johon sijoitetaan uuden
raitiovaunuvarikon lisaksi noin 40 000 kem? asuinkerrostaloja seka naihin liittyva
pysakaintihalli.

Raitiovaunuvarikolla tarvitaan jadhdytysenergiaa ympari vuoden johtuen varikolle
sijoitettavista muuntamoista ja muista sahkolaitteista. Liséksi varikon ilmamaarat ovat
suuria, joten jateilmasta olisi mahdollista ottaa lampdéenergiaa talteen Iampépumpun
avulla. Varikolla Idmmitysenergiaa tarvitaan vain lammityskaudella, joten perinteisessa
suunnitteluratkaisussa jateilman lampdenergian kerdamiselle ei ole tarvetta.

Varikon yhteyteen suunnitellut asuinrakennukset tarvitsevat vuodenajasta riippumatta
lAmmitysenergiaa kayttdveden lammittdmiseen sekd lammityskaudella myos
ilmanvaihdon ja tilalaitteiden [Ammitystarpeen kattamiseen. Lisaksi alueelle rakennetaan
pysakdintihalli, joka voi hyddyntaa varikon ylimaaraista lampdenergiaa ilmanvaihdon
[Ammitykseen.

Taman selvityksen tavoitteena oli tutkia, kuinka paljon ldmpdenergiaa varikon
sahkdkuormista ja jateilmasta olisi mahdollista kerata ja miten lampoenergian
kierrattdminen asuinkerrostalojen ja pysakadintihallin kdyttddn vaikuttaisi ratikkakorttelin
ostoldammitysenergiantarpeeseen.

Tassa raportissa on esitetty Laajasalon ratikkakorttelin elinkaarikustannuslaskelmat
seuraaville jarjestelmavaihtoehdoille:

1. Perusratkaisu: Alueen jaahdytystarve katetaan kaukokylmalld ja
lAmmitystarve kaukolammolla

2. Energiankierratys: Varikon hukkaldmpd kierratetddn asuinkerrostalojen ja
pysakdintihallin [dmmitystarpeen kattamiseen ja loput lammitystarpeesta
katetaan kaukolammdlla ja jadhdytystarve vedenjadhdytyskoneilla

Elinkaarilaskelmat on tehty karkeana arviona perustuen konseptivaiheessa kaytettavissa
oleviin tietoihin. Elinkaarilaskelman lahtétiedot on esitetty luvussa 2 ja tulokset luvussa 3.
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2 Laajasalon ratikkakorttelin energialaskenta
2.1 Varikon tavoite-energialaskenta

2.1.1 limanvaihtojarjestelmat
Varikon ilmanvaihto on jaettu neljdan alueeseen:
- Hallin IV-kone
- Huippuimuri
- Kaytavien IV-kone
- Toimistotilojen IV-kone

Palvelualueet on esitetty kuvassa 1 ja kuvassa 2. Alustilassa ja huoltomontuissa ei ole
ilmanvaihtoa.

IV-kone

WHallin IV-kone
Huippuimuri

WiKaytavien IV-kone

[ Toimistatilojen V-kone

WEi iimanvaihtokonetta

Kuva 1. llmanvaihdon palvelualueet varikon ensimmaéisessé kerroksessa.
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W Hallin IV-kone
Huippuimuri

WiKaytavien IV-kone

I Toimistotilojen |V-kone

WEi iimanvaihtokonetta

Kuva 2. llmanvaihdon palvelualueet varikon toisessa kerroksessa.

lImanvaihtokoneiden kayntiajat, lampdtilahydtysuhteet, ja iimamaarat on esitetty
taulukossa 1. limanvaihtoa ohjataan poistoilman lampétilan mukaan.

Taulukko 1. llmanvaihtokoneiden ominaisuudet.

Kéyntiaika Lammodntalteenoton limavirta,
lampotila- tulo / poisto
hydtysuhde (m3/s)
Hallin IV-kone 00:00-24:00 68 % 28,6 /28,6
Huippuimuri 00:00-24:00 - -/0,04
Toimistotilojen IV- 00:00-24:00 75 % 3,3/3,3
kone
Kaytavien IV-kone 00:00-24:00 75 % 0,6/0,6
2.1.2 Rakenteet
lImanvuotoluku gso 2,00 m3/(h, m2)
Ulkovaippa: Rakentamismaaraysten mukaisesti
4(23)
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Ikkunapaketti: 1,1 W/m2K
g-arvo: 0,55

Kaikissa ikkunoissa on auringon mukaan saatyvat sélekaihtimet.

2.1.3 Sisaiset kuormat
Valaistus: Varikko: 10 W/m?
Toimistotilat: 10 W/m?
Kaytavat/porrashuone/wc: 4 W/m?2

Kayttoajat: ma-su klo 00:00-24:00, 100% teholla

Henkil6t: Varikko: 40 hl6, 04:00-19:00 100%, 19:00-04:00 50%
Toimisto: 2 hlé/huone, 08:00-16:00 100%, 16:00-08:00 50%
Muut tilat: Ei kayttajia

Saatujen Iahtdtietojen mukaan kuljettajia on arviolta 60 henkilda / paiva. Lisaksi varikolla
tydskentelee muuta henkilokuntaa, kuten hallimiehia ja siivoojia ja toimistotydntekijoita.
Ylla olevat henkildmaarat pyrkivat kuvaamaan keskimaaraista tilannetta varikolla.

Laitteiden lampékuormat: Toimisto, 140 W, aina paalla, klo 00-24, 100 % teholla
Tekninen tila, 1000 W, aina paalla, klo 00-24, 100 % teholla
Kytkinlaitos, 1000 W / 2000 W, klo 00-24, 100 % teholla
SPK, 1500 W, aina paalla, klo 00-24, 100 % teholla
Relehuone, 1500 W / 2000 W, klo 00-24, 100 % teholla
Siivous, 40 000 W, klo 7-15, 50 % teholla
Muut tilat: ei laitteita

Siivoustilan [ampdkuormissa on huomioitu paineilma, pélynpoisto seka
keskusimurijarjestelma.

2.1.4 Lammitys ja jadhdytys

Varikon toimistotilojen tilaldammityslaitteiden asetusarvoksi oletettiin 21 C ja
jaahdytyslaitteiden asetusarvoksi 25 C. Raitiovaunuhallin asetusarvoiksi oletettiin
ldammityksen osalta 18 C. Porrashuoneiden, kaytavien ja teknisten tilojen lammityksen
asetusarvo on 17 C. Jaahdytettavien teknisten tilojen jadhdytyksen asetusarvo on 25
astetta. Lammitys on kesalla pois paalta toukokuusta elokuun loppuun.

2.1.5 Kayttoveden lammitys

HSL:Ita saatujen tietojen perusteella varikon lampiman kayttéveden tarve on vahaista
muuhun Idmmitysenergiantarpeeseen verrattuna, joten kayttéveden lammitysta ei
huomioitu karkeassa konseptitason simulointimallissa.
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2.1.6

2.1.7

2.1.8
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Lumen sulattamisen lammitysenergiantarve

Varikon lammitysenergiantarpeessa huomioitiin lumen sulattamiseen vaadittava energia.
Lammitysenergian tarpeen arvioinnissa kaytettiin vuoden 2017 sadadataa, koska myds
séhkonkulutukset saatiin vuodelta 2017. Sddhavaintojen perusteella arvioitiin
lumisadepaivien maara perustuen sateen intensiteettiin ja lumen syvyyteen. Lumisateen
intensiteetin ollessa yli 2mm, oletettiin raitiovaunujen tuovan varikolle 500 kg lunta yhta
raitiovaunua kohden. Raitiovaunujen saapumisaikatauluna kaytettiin tilaajalta saatua
aikataulua (liite 1). Lumen sulattamisen ldammitysenergiantarve lisattiin osaksi varikon
kokonaislammitysenergiantarvetta.

Oviverhokoneiden lammitysenergiantarve

Raitiovaunujen ajaessa sisaan ja ulos varikolta syntyy [dmpdhavidita, kun ovet avautuvat
ja paastavat kylmaa ilmaa halliin. Tasta syntyneet lampohaviét huomioitiin
oviverhokoneiden lammitystehontarpeen laskennalla. L&htdtietoina kaytettiin ovien kokoja
seka tilaajalta saatuja raitiovaunujen 1&aht6- ja saapumisaikoja varikolle (liite 1).
Aikataulujen avulla voitiin arvioida ovien aukioloajat. Oviverhokoneiden
lAmmitysenergiantarve lisattiin osaksi varikon kokonaislammitysenergiantarvetta.

Varikon energiankulutus

Taulukossa 2 on esitetty yhteenveto varikon energiankulutuksesta. Varikon pinta-ala on
noin 19 300 m2. Lammitysenergiankulutuksen jakautuminen on esitetty kuvassa 3.
Lammityksessa on huomioitu IV-lammityspatterit, Ammityksen huonelaitteet,
oviverhokoneldmmitys ja sulanapitojarjestelmat.

Taulukko 2. Karkeat arviot varikon jééhdytyksen ja [&mmityksen tarpeille.
Jaahdytys Lammitys
Energia, MWh 400 1000
Teho, kW 700 1900
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Ldmmitysenergiankulutuksen jakautuminen

m |V-lammityspatteri = Lammityksen huonelaitteet

= Qviverhokonelammitys m Sulanapitojarjestelma

Kuva 3. Varikon ldmmitysenergian jakautuminen vuositasolla.

Jaahdytysenergiankulutuksen jakautuminen on esitetty kuvassa 4. Varikon
jaahdytyksessa on huomioitu IV-jadhdytyspatterit, jaddhdytyksen huonelaitteet seka
muuntamojen jaahdytystarve.
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2.2
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Jadhdytysenergiankulutuksen jakautuminen

= Muuntamojen jaddhdytys = Jadhdytyksen huonelaitteet = |V-jadhdytyspatteri

Kuva 4. Varikon jaéhdytysenergian jakautuminen vuositasolla.

Muuntamot

Laskennassa huomioitiin muuntamojen jddhdytysenergiantarve. Varikolle on suunniteltu
kaksi sahkdmuuntamoa (2 x 1600 kVa) ratasahkdlle ja kolme sdhkdnmuuntamoa (3 x
1000 kVa) muulle séhkolle. Lisaksi alueelle oletettiin kaksi muuntamoa (2 x 1000 kVa)
asuinkerrostaloja ja yksi muuntamo (1 x 1000 kVa) pyséakdintihallia varten. Varikon
muuntamojen tuntitason virran suuruuden vaihtelu arvioitiin vuoden 2017
sahkdnkulutuksesta lasketun virran tuntiprofiilin perusteella. Asumisen muuntamon virran
vaihtelulle laadittiin kulutusprofiili asumisen sdhkon kaytdn perusteella. Autohallin
muuntamolle arvioitiin tasainen 30% kulutusprofiili. Muuntamoista syntyvat lampohaviét
eli muuntamotilojen jddhdytystarve on esitetty kuvassa 5.
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Muuntamoista syntyvat lampohaviot

e Asuminen  e=\/grikon muu sahk@ === Autohalli === \/arikon ratasahko

Kuva 5. Muuntamoista syntyvét ldmpo6hévidt (tyhjékdyntihdviot ja kuormitushéviét) eli
muuntamotilojen jadéhdytystarve vuoden aikana.

2.3 Pysakointihalli

2.3.1 llmanvaihtojarjestelmat

Autohallin ilmanvaihdon kayntiajat, ldampétilahyotysuhteet, iimamaarat ja
sisdanpuhalluslampdtilat on esitetty taulukossa 4. llmanvaihtoa ohjataan poistoilman
lampétilan mukaan.

Taulukko 4. llmanvaihtokoneiden ominaisuudet.

Kayntiaika Lammontalteenoton limavirta,
lampétila- tulo / poisto
hyétysuhde (m?3/s)
Pysakointihallin IV- 00:00-24:00 75 % 11,6/11,6
kone
2.3.2 Rakenteet
lImanvuotoluku gso 2,00 m3/(h, m2)
Ulkovaippa: Rakentamismaaraysten mukaisesti
Ikkunat: Ei ikkunoita
9(23)
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2.3.3 Sisaiset kuormat

Valaistus: 5 W/m?
Kayttoajat: ma-su klo 00:00-24:00, 100% teholla
Henkil6t: Ei kayttajia

Laitteiden lampokuormat: Ei laitteita

2.3.4 Pysakointihallin energiankulutus

Taulukossa 5 on esitetty yhteenveto pysakdintihallin energiankulutuksesta ja huipputehon
tarpeesta. Pysakointihallin pinta-ala on noin 12 900 m2.

Taulukko 5. Karkeat arviot pysékaéintihallin Iammityksen tarpeelle.

IV lammitys
Energia, MWh 100
Teho, kW 120

2.4 Asuinrakennuksien tavoite-energialaskenta

Alueelle tulevien asuinrakennusten energiantarve arvioitiin tyyppitalon simulointimallin
avulla. Tyyppitalon energiantarve skaalattiin alueellisessa laskennassa vastaamaan
pinta-alaltaan alueelle suunniteltua 40 000 m? asuinrakentamista.

2.4.1 llmanvaihtojarjestelmat

Asuinrakennuksen ilmanvaihdon kayntiajat, Iampdtilahyotysuhteet, iimamaarat ja
sisdanpuhalluslampdtilat on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. llmanvaihtokoneiden ominaisuudet.

Kéyntiaika Lammontalteenoton limavirta,
lampétila- tulo / poisto
hyétysuhde (m3/s)
Asuinrakennuksen 00:00-24:00 70 % 1,2/1,3
IV-kone
2.4.2 Rakenteet
lImanvuotoluku gso 0,60 m?%/(h, m?)
10(23)
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Ulkovaippa: Rakentamismaaraysten mukaisesti
Ikkunapaketti: 1,1 W/m2K
g-arvo: 0,40

Kaikissa ikkunoissa on auringon mukaan saatyvat sélekaihtimet.

2.4.3 Sisaiset kuormat

Valaistus: 8 W/m?
Kayttoajat: Punaiset alueet: ma-pe klo 7 — 22,
la-su klo 8-22: 100%,
Keltaiset alueet: ma-pe 6-8 ja 18-23,
la-su 7-9 ja 18-23: 100%
Vihreat alueet: ma-pe 7-8 ja 18-22,
la-su 8-9 ja 18-22: 100%
Turkoosit alueet: ma-pe 6-7 ja 22-23,
la-su 7-8 ja 22-23: 100%
Siniset alueet: ma-pe 8-9 ja 18-22,

la-su 9-10 ja 18-22: 100%

Valaistuksen kayttbajat vastaavat FINVAC-tutkimuksen mukaisia kayttdasteita ja niissa
on huomioitu kuukausikohtainen kayttdasteen kuukausikerroin. Kuukausikerroin vaihtelee
66-100% valilla riippuen vuodenajasta. Kylpyhuoneisiin ei ole mallinnettu valaistusta,
koska sen kayttdaika on oletettu hyvin pieneksi. Kayttdaikoja kuvaavat alueet on esitetty
kuvassa 5.
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WlValaistus Porras (FINVAC)
Valaistus OH + MH (FINVAC)

i valaistus OH (FINVAC)

[ Valaistus MH (FINVAC)

WlValaistus K (FINVAC)1

Kuva 6. Asuinrakennuksen valaistuksen kéyttéaikojen aluejako.

Henkilot: Makuuhuone: 1-2 hl6, 22-8: 100%
Olohuone: 2 hlé, ma-pe 7-8 ja 18-22, la-su 8-9 ja 18-22: 100%
Keittio: 2 hld, ma-pe 8-9, la-su 9-10: 100%
Muut tilat: Ei kayttajia

Henkildille on oletettu 1.2 MET aktiviteettitaso. Asuinrakennuksen olohuoneiden
arkipaivien kayttoaikaprofiili on esitetty kuvassa 7.

1.0 [7-8, 18-22], 0 muutoin

1.0

0.5

ﬂ'nﬂ 3 6 9 12 15 18 21

Kuva 7. Asuinrakennuksen olohuoneiden kéyttbaika arkipaivisin.

Laitteiden lampokuormat: Keittio: 9 W/m?
Olohuone: 14 W/m?
Yksio: 14 W/m?
Muut tilat: ei laitteita
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2.4.4 Asuinrakennuksien energiankulutus

Taulukossa 7 on esitetty yhteenveto asuinrakennusten energiankulutuksesta.
Asuinkerrostalojen yhteenlaskettu lammitetty pinta-ala on 40 000 m2. Lammitys- ja
jaahdytysenergiankulutuksen jakautuminen on esitetty kuvissa 8 ja 9.

Taulukko 7. Karkeat arviot asuinrakennusten jadédhdytyksen ja Idmmityksen tarpeille.

Jaahdytys Tilat + IV lammitys Kéayttéveden
lammitys
Energia, MWh 60 610 1750
Teho, kW 310 880 680

Lammitysenergiankulutuksen jakautuminen

m Kayttoveden lammitys = IV-lammityspatteri  ® Ldimmityksen huonelaitteet
Kuva 8. Asuinrakennuksien lédmmitysenergian jakautuminen vuositasolla.

Jaahdytysenergiankulutuksen jakautuminen

m |V-jadhdytyspatteri ~ m Jadhdytyksen huonelaitteet

Kuva 9. Asuinrakennuksien jééhdytysenergian jakautuminen vuositasolla.
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2.5 Alueellinen energiaprofiili

Yhdistdmalla varikon, pysé@kdinnin ja asuinrakentamisen energiantarpeet saadaan luotua
tuntitason alueellinen energiantarve, joka on esitetty kuvassa 10. Kuvassa on esitetty
myds varikon jateilmasta lampdpumpun avulla hyotykayttédn saatavilla oleva
lammitysenergia.

Alueellinen energiaprofiili
3500

3000

2500

= = 2 = [*] o 0 o (4 v 3
£ E 2 £ = a c 3 2 © 5
g 2 g 2 3 - g ¢ 7 = 5 3
8 E e £
~—Alueen ldmmitystarve —Alueen jadhdytystarve -~ )ateilmasta saatavilla oleva lampdenergia

Kuva 10. Alueellinen energiaprofiili.

Taulukossa 3 on esitetty alueellisen energiaprofiilin avulla saatu karkea arvio koko alueen
jaahdytysenergiantarpeesta seka kaukoldmmon energian- ja tehontarpeesta jaoteltuna
kayttdveden ldammitykseen ja tilojen ja ilmanvaihdon lammitykseen. Jddhdytyksen
mitoitusteho on arvioitu kuumimman kesapaivan mukaan mitoitusentalpioiden avulla.

Taulukko 3. Karkeat arviot koko alueen jééhdytyksen ja ldmmityksen tarpeille.

Jaahdytys Tilat + IV lammitys Kéayttéveden
lammitys
Energia, MWh 460 1700 1750
Teho, kW 1000 2230 680
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3.1

Elinkaarilaskelmat

Investointikustannukset

Perustapauksessa varikolle, pysakdintihalliin ja jokaiseen asuinrakennukseen hankitaan
erillinen kaukolampdliittyma. Kaukolampdliittymat mitoitetaan luvussa 2 esitettyjen
lammitystehontarpeiden perusteella (tilaldmmityksen ja ilmanvaihdon tarvitsema
kokonaislammitysteho). Vastaavat liittymat hankitaan myos kaukokylmajarjestelmille
kohdekohtaisesti. Perustapauksen periaatekuva on esitetty kuvassa 11. Sama periaate
patee seka kaukolampd- ettéd kaukokylmalle: jokainen rakennus toteuttaa oman
kaukolampd- tai kaukokylmaliittymansa suoraan Helenin verkkoihin.

LS
Pysakainti

Kuva 11. Periaatekuva rakennusten liittdmisesta Helenin verkkoon. LS = lamménsiirrin

Helen KL

verkko

Energiankierratys-vaihtoehdossa alueelle rakennetaan alueldmpé- ja aluekylmaverkot,
jotka liitetdan osaksi kaukolampo- ja kaukokylmaverkkoja yhdella liittymalla.
Jarjestelmatasolla energiankierratys-ratkaisu poikkeaa perusratkaisusta erityisesti
jaahdytysenergian tuotannon osalta, silld energiankierratyksessa tarvittava
jaahdytysenergia tuotetaan paaasiassa CO2-lampdpumpulla kaukokylman sijaan.
Huipputehoja varten tarvitaan liittyma kaukokylmaverkostoon. Ratkaisun periaatekuva on
esitetty kuvassa 12. Sama periaate patee sekd kaukolampo- ettd kaukokylmalle: jokainen
rakennus liittyy alueldmpd- tai aluekylmaverkkoon ja korttelille rakennetaan yhteinen
kaukolampd- tai kaukokylmaliittyma Helenin verkkoihin. Ainoa ero kaukoldmmon ja
kaukokylman valilld on Helenin verkkoon tehtavan liitynnan tekninen toteutus:
ldammityspuolella liittyminen voidaan toteuttaa lammaonsiirtimelld, mutta kylmapuolella
liityntdan tarvitaan lampdpumppu.
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Helen KL
verkko

LS
Pysakointi

Kuva 12. Periaatekuva alueldmpé- tai aluekylméverkosta ja sen liittémisesté Helenin verkkoon. LS
= [dmmoénsiirrin, LP = [ampépumppu

Alustavat arviot eri jarjestelmaratkaisujen investointikustannuksista on esitetty taulukossa
1. Investointikustannuksissa on esitetty vain jarjestelmaratkaisujen valiset erot.
Molemmissa ratkaisuvaihtoehdoissa rakennukset tarvitsevat esimerkiksi
lammonsiirrinpaketit liittyakseen kaukolampd- tai aluelampdverkkoon, joten
kaukoldmpopakettien kustannuksia ei ole erikseen arvioitu. Toisaalta alueellisessa
ratkaisussa ratikkakorttelin taytyy investoida aluesiirtimeen (kuva 12, Helenin ja
alueverkon yhdistava lammansiirrin "LS”), jolla alueldmpdverkko liitetdan
kaukolampdverkkoon. Kaukokylmapuolella aluekylméaverkon liittdminen
kaukokylmaverkkoon toteutetaan l1amp&épumppulaitoksella (kuva 12, Helenin ja
alueverkon yhdistava lampopumppu "LP”), jonka hinta on huomioitu kaukokylmaliittyman
hinnoittelussa eli Helen tekee investoinnin.

Kustannusarvio perustuu karkeisiin arvioihin kohteen energian- ja tehontarpeista ja
soveltuvat vain konseptitason elinkaarikustannusten vertailuun.
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3.2

3.2.1

Taulukko 4. Karkeat arviot jérjestelmératkaisujen investointikustannusten eroista.

Perusratkaisu Energiankierratys

Kaukolampoliittymat 158 000 76 000
Aluesiirrin (Iampd) - 42 000
Kaukokylmaliittyma 450 000 118 000
Alueellinen I1amp6- ja kylméverkko - 900 000
energiankierratykseen

COz-lampo6pumppu - 286 000
Yhteensa 608 000 1422 000

Energiankierratyksen jalkeen jéljelle jaava ostolammitysenergiantarve voidaan kattaa
kaukoldmmon sijaan myds maaldmpdkaivojen avulla. Talléin alueelle ei tarvita
kaukolampoliittymaa, vaan noin 50 kpl maaldmpdéporakaivoja. Niiden arvioitu
investointikustannus on 600 000 euroa. Maaldampdporakaivojen avulla voi olla mahdollista
luopua myds kaukokylman liittymasta, mutta tdma vaatii tarkempaa laskelmaa
maaldmpdkaivojen energiataseesta.

Kayttokustannukset

Lampopumpun hyotysuhteet

Energiankierratysratkaisussa varikolle hankitaan COz-lampdpumppu. Kylmaaineeksi
valittiin hiilidioksidi, koska kylmaaineisiin liittyvat rajoitukset lisdantyvat jatkuvasti ja
haluttiin kayttaa ratkaisua, joka on ymparistdystavallinen ja jolle ei ole ndhtavissa
kayttoérajoituksia tulevaisuudessa. Lisdksi CO2-lampdpumppu sopii parhaiten korkeaa
lampotilatasoa tarvitseville kohteille.

Lampdpumpun hydtysuhteeseen vaikuttavat sekd energianlahteen etta kulutuskohteen
[dmpdtilataso. Konseptitason laskennassa oletettiin, etta kierratettdva energia nostetaan
kayttdveden lammitykseen tarvittavalle, noin 65 Celsiusasteen, tasolle.

Jateilmasta saatavan lampdenergian osalta lampdpumpun hydtysuhteeseen vaikuttaa
ulkoilman lampétila, silla ulkoilman Iampétilan ollessa alle -4 C jateilmasta ei saada
kerattya lampoa, mutta ulkoilman Idmpétilan noustessa jateilmasta saadaan enemman
[Aamp6a hyddynnettdvaksi paremmalla hyotysuhteella. LAmpdpumpun hydtysuhteen
muutos ulkolampdtilan funktiona on esitetty kuvassa 13.
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3.2.2
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Poistoilmalampopumpun hyotysuhde, EER
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Kuva 13. Ldmpdpumpun hyétysuhde, kun energianldhteené on ilmanvaihdon jéteilma.

Jateilman liséksi kierratettdvaa energiaa saadaan muuntamojen, iimanvaihdon ja muiden
tilajadhdytyslaitteiden tarvitsemasta jddhdytysenergiasta. Naiden osalta energianldhteen
eli lampopumpulle tulevan jadhdytyspiirin Iampdtilan oletettiin pysyvan samana
vuodenajasta riippumatta. Myds lammityspiirin lampétila oletettiin vakioksi, jolloin voitiin
pitda [Ampdpumpun kylmatuoton hydtysuhdetta vakiona. Naiden energialdhteiden osalta
oletettiin lAmpdpumpun kylmatuoton hydtysuhteeksi (EER) 4.

COz-lampépumpun korkea hydtysuhde perustuu alijadhdytykseen, jota tapahtuu
tilanteissa, kun tuotetaan kuumaa nestetta. Tapauksessa, jossa tarvitaan ainoastaan
jaahdytysenergiaa, ei CO2-lampdpumppu pysty alijagdhdyttdmaan nestetta
[Ammitysverkostoon ja [Ampdpumpun hydtysuhde laskee. Téllaisessa tilanteessa on
laskennassa kaytetty lampdpumpun kylmatuoton hydtysuhteena (EER) arvoa 3.

Energiankulutus

Alueellisen energiaprofiilin avulla saatujen energiavirtojen seka [Ampdpumpun
hydtysuhteen avulla lasketun sédhkéenergiankulutuksen avulla voidaan arvioida alueen
energiankierratyspotentiaalia. Ajanhetkina, jolloin alueella esiintyy samanaikaista
lAammitys- ja jddhdytystarvetta tai jateilman 1ammdsté voidaan kerata lampdenergiaa,
voidaan lammitysenergiantarve tai osa siitd kattaa lampépumpulla tuotettavan lauhde-
energian avulla. Energiankierratysjarjestelmaan on mahdollista liittdd myos
maaldmpdkentta, jolloin voitaneen luopua taysin kaukolampdliittymasté ja mahdollisesti
myos kaukokylmaliittymasta. Eri ratkaisuvaihtoehtojen energiankulutukset vuoden ajalle
on esitetty kuvassa 14.
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Energiankulutus
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Kuva 14. Eri jérjestelmévaihtoehtojen vuotuiset energiankulutukset.

3.2.3 Energiakustannukset

Luvussa 2 esitettyjen energiasimulointitulosten seka luvussa 3.2.2 esitettyjen
hyodtysuhteiden perusteella laskettiin perustapauksen seka energiankierratysratkaisun
kaukoldmmon ja verkkosahkdn energiakustannukset. Kaukoldmmaon osalta kaytettiin
energianhintana Helenin vuoden 2018 kausihinnastoa (alv 0 %) ja verkkosahkdn osalta
Nordpoolin vuoden 2017 toteutunutta tuntitason sahkdhintaa seka Helenin
séhkonsiirtohintoja sisaltaden sdhkdveron (alv 0 %).

Perustapauksen kaukolampdliittyma on teholtaan suurempi kuin
energiakierratysratkaisun kaukolampoliittyma, joten kaukolammén tehomaksut huomioitiin
vuotuisten energiakustannusten vertailussa. Jarjestelmavaihtoehtojen vuotuiset
energiakustannukset on esitetty taulukossa 5.
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Taulukko 5. Karkea arvio ratkaisujen vuotuisten energiakustannusten eroista, euroa / vuosi.

Perusratkaisu, € Energiankierratys, €
Kaukolampo 245 000 100 000
Kaukokylma 62 000 18 000
Lampoépumpun sdhkd - 48 000
Yhteensa 307 000 166 000

3.2.4 Huoltokustannukset

Energiankierratykseen tarvittavan CO2-lampdpumpun vuotuisiksi huoltokustannuksiksi on
arvioitu 6 500 euroa. Alueldammonsiirtimen yllapitokustannukseksi on arvioitu 1 000 euroa.
Muut komponentit perusratkaisussa ja energiankierratysratkaisussa ovat samat, joten
niiden huoltokustannukset ovat samat.

3.3 Elinkaarilaskelmat

Elinkaarilaskelmissa diskonttauskorkona kaytettiin arvoa 3.0 % ja energianhinnan
nousuna arvoa 4.6 % Rakennusten elinkaarimittarit 2013 -ohjeistuksen mukaisesti.

Elinkaarikustannuslaskennan tulokset on esitetty kuvassa 15.

Elinkaarikustannukset diskontattuina arvoina
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== Energiankierratys ja maalampo ja kaukokylma

Kuva 15. Jarjestelmévaihtoehtojen elinkaarikustannusvertailu.
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Elinkaarikustannuslaskennan perusteella lAmmadntalteenoton toteuttaminen maksaa
itsensa takaisin perustapaukseen verrattuna noin 6 vuodessa.

Mikali kaukoldmpdliittymasta halutaan luopua kokonaan, voidaan tarvittava
ostoldammitysenergiantarve tuottaa maaldampdjarjestelman avulla. Maaldmpojarjestelma
voidaan kytked muiden hukkaldammonlahteiden kanssa samaan lampdpumppuun, jolloin
tarvittava lisdinvestointi muodostuu maaldmpdkaivoista ja sahkdkattilasta. Tarvittava
maaldmpdkaivojen maara on karkeasti arvioiden noin 50 maaladmpdkaivoa ja niiden
toteutuskustannus sisaltden sahkdkattilan on noin 600 000 euroa.
Maaldampéjarjestelmalld vuotuiset energiakustannukset olisivat noin 110 000 euroa, jos
alueelle hankitaan kaukokylmaliittyma lisdenergianlahteeksi kuumien kesapaivien varalta.
Maaldmpdjarjestelman suora takaisinmaksuaika energiankierratysratkaisuun olisi noin 8 —
9 vuotta ja perinteiseen ratkaisuun verrattuna noin 7 vuotta.

3.4 CO.-paastét

Ratkaisuvaihtoehtojen CO2-paastoja vertailtiin Helenin julkaisemien vuoden 2017
kaukoldmmon ja sdhkdn ominaispaastdjen avulla, jotka ovat Helenin kaukolammodlle
172 kg/MWh, kaukokylmalle 61 kg/MWh ja sahkolle 191 kg/MWh. Vertailun tulokset on
esitetty kuvassa 16.
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Kuva 16. Vuotuiset CO2-pééstét eri vaihtoehdoilla.
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Hiilidioksidipaastdlaskennan perusteella energiankierratysratkaisu on
ymparistdystavallisempi vaihtoehto kuin energiantarpeen kattaminen kaukolammolla ja
kaukokylmalla. Tdma johtuu paasaantdisesti siita, ettd CO2-lampdpumpulla
ldAmmitysenergiaa voidaan tuottaa hyvin tehokkaasti sdhkdenergialla hyddyntamalla
alueen hukkaldammonlahteita. Helenin kaukoldmmadn ja sdhkéenergian tuotannon CO2-
paastdjen ero on hyvin pieni, vain 19 kg/MWh. Kun huomioidaan lamp&épumpun hyva
hydtysuhde, on Idmmdn tuottaminen hukkaenergianlahteistd huomattavasti
vahapaastdisempaa kuin Helenin kaukoldammaon tuotanto nykyisella
energiantuotantopaletillaan.

Laskelmien perusteella energiankierratys pienentaa alueen CO2-paastdja lahes 60 %
verrattuna perinteiseen ratkaisuun. Jos energiankierratys yhdistetddn maalampoon,
saadaan hiilidioksidipaastoja pienennettya entisestdan noin 50 % verrattuna ratkaisuun,
jossa energiaa kierratetaan ja loput lammitystarpeesta katetaan kaukolammadalla.
Perinteiseen ratkaisuun verrattuna energiankierratys ja maaldampd vahentaa COo-
paastoja jopa 80 %.

Johtopaatokset

Elinkaarikustannuslaskennan perusteella energiankierratys maksaa itsensa takaisin noin
kuudessa vuodessa. Lisaksi energiankierratys vahentaa ratikkakorttelin CO2-paastdja
I&hes 60 % perinteiseen kaukolampd- ja kaukokylmaratkaisuun verrattuna.

Energiankierratysjarjestelmaan on mahdollista lisdtd myds maaldampdporakaivoja, joiden
tarve olisi alustavan arvion mukaan noin 50 kappaletta ja vastaisi noin 600 000 euron
investointia. Maalampdkaivojen avulla energiakustannukset pienenevat noin 70 000 —
90 000 euroa riippuen kylmatehontarpeesta, joten maaldmpdkaivojen integroiminen
osaksi energiankierratysjarjestelmaa maksaisi itsensa takaisin noin 7 — 8 vuodessa.
Vaikutus hiilidioksidipaastdihin olisi merkittava, silld energiankierratysratkaisuun
verrattuna ne puolittuisivat. Perinteiseen ratkaisuun verrattuna energiankierratys
yhdistettynd maaldmpddn aiheuttaisi jopa 80 % pienemmat hiilidioksidipaastot.
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LIITE 1. Raitiovaunujen lahto- ja saapumisaikataulut varikolle

LINJA LAHTOAIKA SAAPUMISAIKA

11 4:55 25:28:00
111 14:15 17:50
111 5:40 9:20
112 14:27 18:00
112 7:07 9:30
113 14:37 18:10
113 7:17 9:40
114 14:47 18:20
114 7:27 9:50
115 14:57 18:30
115 7:37 10:00
116 15:07 17:30
116 7:47 9:00
117 15:17 17:40
117 7:57 9:10

12 5:10 20:48

13 5:25 23:20

14 5:55 25:08:00

15 6:15 25:48:00

16 6:45 24:48:00

17 7:03 23:44

21 4:42 23:48

22 4:57 24:00:00

23 6:01 24:12:00

24 5:12 24:21:00

25 5:21 23:41
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