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Tiivistelma

Turun kaupungilla on tavoitteena parantaa kiinteistéjensa energiatehokkuutta ja pienentda niiden
hiilijalanjdlked. Tassa hankkeessa tutkittiin Kupittaan liikunta-alueen urheiluhallin, maauimalan,
luistelumadon ja lammitetyn jalkapallokentdn energiaprofiileja ja nykyista tekniikkaa sekda maari-
tettiin, miten alueen energiankulutukseen liittyvia kustannuksia ja hiilijalanjalkea voitaisiin pienen-
taa. Alueelta tunnistettiin hukkaenergiavirtoja, joita voitaisiin hyddyntaa suoraan tai lampopump-
pujen avulla. Urheiluhallin ja maauimalan peruskorjausten tunnistettiin olevan hyvia tilanteita uu-
sien energiatehokkuutta parantavien jarjestelmien investoimiselle. Eri kulutuskohteiden energia-
profiilien tunnistettiin myds soveltuvan hyvin [dmmityksen tuotannon integroinnille, silla lammityk-
sen tehontarpeet sijoittuvat osin ajallisesti vuoden eri hetkille ja talléin samoilla laitteilla seka ener-
gialiittymilla voidaan kattaa usean kohteen lammitystehon tarve.

Alueen energiakokonaisuudelle muodostettiin nelja vertailtavaa vaihtoehtoa. Nykytilanteen ske-
naario (VE 1) kuvastaa nykyisen tilanteen jatkumista. Vaihtoehto 2 kuvastaa urheiluhallin ja maa-
uimalan peruskorjausta ilman hukkaenergioiden hyddyntamista. Urheiluhalliin lisdtdaan tuloilman
viilennys ja aurinkosahkdojarjestelma ja maauimalaan lisdtdan huuhteluveden lammaontalteenotto.
Vaihtoehdossa 3 peruskorjauksen yhteydessa hyddynnetdan myos luistelumadon kylman tuotan-
nosta syntyva lauhde, joka siirretdan urheiluhallin kylmdkoneelle, joka tuottaa lauhteesta lampoa
rakennuksen tarpeisiin. Vaihtoehdossa 4 on korvattu merkittdva maara alueen kaukoldammon kulu-
tuksesta lampopumpuilla ja tuotettu mahdollisimman suuri osa energiajarjestelman seka urheilu-
hallin tarvitsemasta sahkosta aurinkosahkolld. Kaukoldampd toimii lammonlahteend lampopumppu-
jen rinnalla. Ldimpopumppujen ldmmontuotannon ldammonlahteend toimii tdssa vaihtoehdossa
geoenergiakenttd, ulkoilma ja luistelumadon lauhde.

Kaikille vaihtoehdoille maaritettiin vuosittainen primaarienergiankulutus, elinkaarikustannukset ja
elinkaaren hiilijalanjalki, jotka nahddan 50 vuodelle alla olevassa kuvaajassa 1.
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Kuvaaja 1. Eri vaihtoehtojen vuosittainen primaérienergian tarve ja elinkaarikustannukset seka elin-
kaaren hiilijalanjalki 50 vuoden aikajaksolla.

Kuvaajassa on vasemmalla y-akselilla vuosittainen kulutettu kaukolampo seka verkkosahko ja oike-
alla y-akselilla elinkaarikustannukset seka elinkaaren hiilijalanjalki. Kuvaajasta nahdaan, etta tyypil-
liselld urheiluhallin ja maauimalan peruskorjauksella (VE 2) on maltilliset vaikutukset alueen ener-
giankulutukseen seka elinkaaren kustannuksiin ja hiilijalanjalkeen. Primaarienergiankulutus laskee
260 MWh (9,4 %), elinkaarikustannukset laskevat 1,2 MEur (5,2 %) ja elinkaaren hiilijalanjalki laskee
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0,45 Mkg CO2¢ (5,2 %). Hukkaenergioiden tehokkaammalla hyédyntamisella (VE 3) energiankulutus
ja hiilijalanjalki tippuvat merkittavasti. Myos elinkaarikustannukset tippuvat hieman. Primaariener-
giankulutus laskee 654 MWh (14,1 %), elinkaarikustannukset laskevat 2 MEur (8,6 %) ja elinkaaren
hiilijalanjalki laskee 0,75 Mkg CO2¢ (9,3 %). Vaihtoehdolla 4 on huomattava vaikutus kaikissa tutki-
tuissa vaikutuskategorioissa. Prim&arienergiankulutus laskee 2307 MWh (49,4 %), elinkaarikustan-
nukset laskevat 7,8 MEur (33,6 %) ja elinkaaren hiilijalanjalki laskee 2,35 Mkg CO2¢ (29,2 %).

Tarkastelun tulokset 25 vuoden aikajaksolle nahdaan kuvaajassa 2.
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Kuvaaja 2. Eri vaihtoehtojen vuosittainen primaarienergian tarve ja elinkaarikustannukset seka elin-
kaaren hiilijalanjalki 25 vuoden aikajaksolla.

Kuvaajasta 2 ndhdaan, ettd 25 vuoden tarkastelujaksolla vaihtoehtojen 2 ja 3 suhteelliset kustan-
nus- seka hiilijalanjalkihyddyt ovat maltillisemmat, kuin 50 vuoden tarkastelussa. Ndiden vaihtoeh-
tojen alkuinvestointi on merkittavasti vaihtoehtoja 1 ja 2 suurempi, mutta niiden vuosikustannukset
ovat pienemmat. Tasta syysta niiden kannattavuus korostuu pidemmalla aikavalilla. Vaihtoehdoissa
korvataan kaukolamp6a lampépumpuilla tuotetulla Iammolla ja kaukolammon padstdskenaario on
Turussa seuraavalla 25 vuodelle séhkoa suotuisampi ja tasta syysta 25 vuoden aikajaksolla vaikutus
hiilijalanjalkeen on vaihtoehdoissa 3 ja 4 50 vuotta suhteellisesti pienempi.

Vaihtoehdon 4 suuri vaikutus johtuu pdasaantoisesti seuraavista asioista:

e Energia

o Lampopumpuilla tuotetaan paasaantodisesti matalan lampdtilatason verkostoihin
lampoa korkealla hyotysuhteella hukkalammonlahteistd, ulkoilmasta ja geoener-
giakentastd. Tama keratty uusiutuva energia vahentaa kaukolammaon tarvetta.

o Suuremman mitoituksen aurinkosdhkojarjestelma vahentaa merkittavasti ostosah-
kon tarvetta

e Elinkaarikustannukset

o Useiden rinnakkaisten kaukolampéliittymien keskittdminen yhteen energiakeskuk-
seen laskee kaukoldmmaon perusmaksuja

o Lampopumpuilla tuotetaan merkittava maara lampoa huomattavasti kaukolampoa
halvemmalla keskihinnalla

o Aurinkosahkolla lasketaan kulutetun sahkon kustannuksia
e Hiilijalanjalki
o Merkittdva maara kaukolampda korvataan pienen ominaispddston uusiutuvilla
energianlahteilla.
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Alueen energiaa, elinkaarikustannuksia ja hiilijalanjalkea voitaisiin vield hieman pienentda lisda kas-
vattamalla aurinkosahkdojarjestelman kokoa ja siirtamalla tuotettua sahkéa myos urheiluhallin seka
energiakeskuksen ulkopuolelle muihin kulutuskohteisiin. Siirto vaatisi kuitenkin luvan sahkoverkko-
yhtiolta ja ei taten ole taydelld varmuudella toteutettavissa. Mahdollisuus on kuitenkin hyva tiedos-
taa aluetta kehitettdessa tulevaisuudessa.

Alueen maauimalan ja urheiluhallin tulevaisuuden peruskorjausten laajuudessa on vield epavar-
muutta ja ndiden kohteiden tulevaisuuden tilanteet tarkentuvat tulevien kuntotutkimusten myota.
Taman vuoksi myos tdssa tyossa kaytetyt oletukset saattavat poiketa tulevaisuuden tilanteesta.
Alueen tulevat energiajakaumat tulevat kuitenkin vastaamaan paaosin analyysissa kaytettyja ja
tasta syysta tyon johtopaatokset ja suositukset ovat oleellisia ja ne tulisi huomioida aluetta kehitet-
taessa.

Alueella tulisikin hyddyntaa laajamittaisesti lampopumppuja ldmmon tuotannossa. Alueen lam-
mon- ja kylmantuotanto tulisi integroida mahdollisimman kattavasti samaan energiakeskukseen,
jotta hukkaenergioiden ja alueen eri ajoille sijoittuvien energiantarpeiden tuomat hyodyt voidaan
hyodyntaa tehokkaasti. Koska merkittdava osa alueen lampdenergian tarpeesta sijoittuu kesaajalle,
tulisi lampépumppujen lammonldahteena kayttda kesdisin ulkoilmaa, jota kdytetddn myos geoener-
giakentdn regenerointiin. Nain pienennetadan huomattavasti jarjestelman tarvitsemaa geoenergia-
kenttda. Talviaikana geoenergiakenttaa kdytetdan luistelumadon lauhteen kanssa lamp&pumppu-
jen lammonlahteena. Jos urheiluhallin katon kantavuus todetaan riittavaksi, voidaan se varustaa
noin 300 kW, aurinkosahkojarjestelmalld, joka tuottaa sdhkoa energiajarjestelman lampopumpuille
ja urheiluhallille. Jos sahkdn jakaminen myos muille kulutuskohteille todetaan mahdolliseksi, voi-
daan jarjestelman kokoa kasvattaa noin 50 kW,. Kehitysmahdollisuudet tulisi huomioida, kun ur-
heiluhallin ja maauimalan korjausten hankesuunnitelmia laaditaan. Hankesuunnitelmien yhtey-
dessa tehtyja tarkasteluita voidaan tarkentaa mahdollisesti muuttuneeseen tilanteeseen ja tutkia
miten tdman tutkimuksen suositukset voidaan hankesuunnitelmassa huomioida.

Hankkeen aikana alueen kohteisiin suoritettiin myos kohdekierrokset, joiden yhteydessa tutkittiin
tyon lahtotiedoksi kohteiden olemassa olevia jarjestelmia. Kierroksella ilmeni tutkimusten ohessa,
etta kohteiden automatiikka ei valttamatta toimi optimaalisella tavalla ja esimerkiksi lammitetyssa
jalkapallokentdssa voitaisiin erilaisella sddtotavalla sadstaa merkittavia maaria lampdenergiaa. Koh-
teisiin olisikin suositeltavaa toteuttaa talotekninen toiminnanvarmistus, jossa kaytaisiin kattavam-
min ldpi nykyisten laitteiden toiminta, jonka pohjalta laitteiden toiminta voitaisiin sdataa optimaa-
liseksi.
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Kasitteet
Kasite Selite
Hiilijalanjalki Tassa tyossa viitataan energiajarjestelman hiilijalanjalkeen

Energiaprofiili

Rakennuksen lammitys-, jaahdytys- ja sahkdtehon tarve vuo-
den kaikkina tunteina

Hukkaenergia

Hyodynnettavissa oleva energiavirta

Alueen energiakokonaisuus

Kokonaisuus, joka sisaltda kaikki alueen energiavirrat ja nii-
den tarvitsemat energialiittymat seka laitteet

Elinkaarikustannus

Tassa tyossa energiakokonaisuuden elinkaarikustannus, joka
sisdltaa jarjestelman energia- ja liittymakustannukset seka
laitteiden investointi-, uusinta- ja huoltokustannukset

Geoenergiakentta

Useiden maaldampokaivojen muodostama kokonaisuus
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1 Projektin tausta ja tavoitteet

Turun kaupungilla on tavoitteena parantaa kiinteistéjensa energiatehokkuutta ja pienentda niiden
hiilijalanjalked. Tassa hankkeessa tutkittiin Turun Kupittaan liikunta-alueen alueellisia energiarat-
kaisuja. Alueen kiinteistdissa esiintyy eri vuodenaikoina samanaikaisia jaahdytyksen ja lammityksen
tarpeita, jotka mahdollistavat energiavirtojen alueellisen kierratyksen ja primaarienergiankulutuk-
sen vahentamisen. Rakennusten toisistaan poikkeavat energian tarpeet mahdollistavat myds pa-
remman uusiutuvan energian hyédyntamisen. Kupittaan liikunta-alueelle haetaan vahahiilisia, kus-
tannustehokkaita, toimintavarmoja ja kaupunkikuvallisesti miellyttavia tapoja pienentaa alueen ko-
konaisenergiankulutusta. Kupittaan alueen energiatehokkuutta tarkasteltiin kokonaisuutena eri
toimintojen energiavirtojen nakdkulmasta ja alueelle etsittiin sen tulevaisuuden kehittyminen huo-
mioiden parhaat energiatehokkuuden ratkaisut.

2 Tutkimusprosessi

Alueen energiatehokkuuden parantamisen ensimmadinen toimenpide oli rakennusten energiapro-
fiilien analysointi. Turun kaupungin toimittama kuukausi- ja tuntitasoinen energiadata analysoitiin
ja analyysin pohjalta muodostettiin kuva alueen eri osien sekd kokonaisuuden energiaprofiilista.
Energia-analyysin yhteydessa suoritettiin kohdekierrokset ja kohteiden suunnitelmiin perehtymi-
nen kohteiden teknisen nykytilan maarittamiseksi. Ndin muodostettiin kuva nykytekniikan energia-
virtojen kierratyksen ja energiatehokkuuden parantamisen mahdollisuuksista. Tiedoista muodos-
tettiin myos kuva tulevaisuuden tekniikan uusimistarpeista, jotta ndma voitiin huomioida toimen-
pidevaihtoehtojen muodostuksessa.

Lahtotietojen analyysien pohjalta muodostettiin toimenpidevaihtoehdot, joita tutkittiin tarkem-
min. Vaihtoehtojen tutkimisen ensimmaisessa vaiheessa maaritettiin eri vaihtoehtojen energiajar-
jestelmien perusperiaatteet ja energiavirrat. Perusperiaatteiden laatimisen jalkeen maaritettiin
energiasimuloimalla ja datan analysoinnilla alueen primaarienergioiden tarpeet eri energiajarjes-
telmilla. Taman jalkeen maaritettiin eri vaihtoehtojen energiajarjestelmien investointi-, huolto- ja
yllapitokustannusten sekd energiakustannusten avulla vaihtoehtojen elinkaarikustannukset. Pri-
maarienergiankulutuksista maaritettiin myos eri jarjestelmien elinkaarten hiilijalanjaljet.

Lopuksi muodostettiin tehtyjen analyysien perusteella suositukset alueen tulevaisuuden energia-
kokonaisuudelle. Tutkimuksen prosessikaavio ndkyy kuvassa 1.

Laht&tietovaihe Toimenpidevaihtoehtojen Energiadatan muodostus Tulosten muodostus
muodostus
sEnergiadatan analyysi sEnergiajarjestelmien sEnergiasimuloinnit sElinkaarikustannukset
eKohdekierros energiantuotanto ja eData-analyysit eElinkaaripaastot
sSuunnitelmiin -kierratys sEnergiakentan slohtopaatokset ja
perehtyminen *Energiavirtojen simuloinnit suositukset
maarittely
s aitetarpeiden
maarittely

Kuva 1. Tehdyn tutkimuksen prosessikaavio.

Sitowise Oy Y-tunnus 2335445-0 Sahkoposti etunimi.sukunimi@sitowise.com
www.sitowise.com



S'TOVJ'Se Kupittaan liikunta-alueen energia- 9/34
simulointi ja elinkaarilaskenta

3.1

25.8.2020

Alueen esittely

Kupittaan liikunta-alue ja tutkittavat kohteet

Kupittaan liikunta-alueella sijaitsee useita rakennuksia ja kenttida. Hankkeessa tutkittiin alueella si-
jaitseva urheiluhalli (1), maauimala (2), luistelumato (3) ja lammitettava jalkapallokenttd (4). Urhei-
luhallia ja jalkapallokenttda kaytetdan lapi vuoden, mutta luistelumatoa kaytetadn vain talvisin ja
maauimalaa vain kesaisin. Alue, tutkittavat kohteet ja kohteiden energiakeskukset nakyvat kuvassa

Fupliaen pesapatokantid 1

Kuva 2. Tutkittava alue (sininen alue), tutkittavat kohteet (punaiset alueet) ja kohteiden energia-
keskukset (keltaiset laatikot).

Kuvasta 2 ndhdaan, ettd tutkittavat kohteet levittaytyvat urheilupuistossa laajalle alueelle ja esi-
merkiksi urheiluhallin energiakeskukselta on jalkapallokentdn energiakeskukselle noin 300 metria.
Jokaisella kohteella on oma energiakeskuksensa, josta tuotetaan kaukolammon kautta kohteen tar-
vitsema lamp0. Luistelumadon energiakeskuksessa tuotetaan vedenjaahdytyskoneilla jaaradan tar-
vitsema kylma.
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Urheiluhalli

Urheiluhalli on 1971 valmistunut 86 320 m? laajuinen monikayttdinen liikuntarakennus. Rakennuk-
sesta |0ytyy useita eri tyyppisia urheilutiloja, joita ovat esimerkiksi yleisurheilualue, kuntosali, kei-
lahalli ja ampumarata. Rakennuksen ilmanvaihto on osin vanhaa ja uusittavassa kunnossa. Lam-
monjakokeskus on uusittu 2010 ja sahkokeskus 2016. Urheiluhalliin ollaan teetdattamassa kuntokar-
toitus, jonka perusteella paatetdan hallin peruskorjaamisesta tai muusta ratkaisusta. Tassa tyossa
oletetaan, ettd tulevaisuudessa halli peruskorjataan ja uudisrakentamisen vaihtoehtoa ei tutkita.
Rakennuksen lammitysverkostojen mitoituslampotilat ovat korkeat ja nykytilanteessa alla olevan
taulukon 1 mukaiset.

Taulukko 1. Urheiluhallin [ammitysverkostojen mitoituksen lampdtilatasot ja tehot.

Jarjestelma Mitoituslampétilat (meno/paluu) | Teho (kW)
lImanvaihto 70-40 900"
Tilalammitys 80-60 200
Kayttovesi 58 760

(1) arvioidaan tarvittaessa uudelleen peruskorjattua tilannetta vastaavaksi.

Maauimala

Maauimala on valmistunut vuonna 1912 ja koostuu pdaosin [ammittamattomista tiloista seka uima-
allasalueesta. Maauimalaan on tehty useita korjauksia ja nykyinen kaytossa oleva tekniikka on il-
tdan vaihtelevaa. Vedenpuhdistuslaitteisto on alkuperaista ja on 70-luvulta. Limmonjakokeskus on
osaksi vuodelta -87, vaikkakin osa tekniikasta on uusittua. Kohteen lammitysverkostojen mitoitus-
lampotilat ovat nykytilanteessa alla olevan taulukon 2 mukaiset.

Taulukko 2. Maauimalan lammitysverkostojen mitoituksen lampdtilatasot ja tehot.

Jarjestelma Mitoitusldmpétilat (meno/paluu) Teho (kW)
Allasveden [ammitys 45-21 1400
Kayttovesi 50 1200

Maauimalan vedenpuhdistusprosessissa on 3 rakennehiekkasuodatinta, joita kdytetdan allasveden
puhdistukseen. Suodattimien puhdistushuuhtelu suoritetaan kahdesti viikossa, jonka yhteydessa
noin 60 m* noin +26 asteista lAmmint3 vett3 ajetaan viemériin ilman LTO:ta ja korvataan uudella
noin +8 asteisella vedelld, joka tulee lammittaa tavoitelampdétilaan.

Maauimala on kaytdssa vain kesaisin toukokuun lopusta elokuun 11 paivaan asti.

Luistelumato

Luistelumadon jadhdytys on toteutettu omalla kylméjarjestelmallaan, joka sijaitsee luistelumadon
ja urheiluhallin vieressa. Kylmajarjestelma sijaitsee tata varten olevassa tekniikkarakennuksessa.
Luistelumadon kylmajarjestelma on suunnitteluaineiston perusteella toteutettu vuonna 2007. Luis-
telumadon jadhdytys on toteutettu kylmajarjestelmalld, joka koostuu kahdesta Bitzer CSH 8571-
140 ruuvikompressorista, kuudesta lauhduttimesta, 37 kW kiertopumpusta ja muista tarvittavista
lisdlaitteista. Kiertopumppua ei ole varustettu taajuusmuuttajalla, joten se kdy tasaisella teholla ja
pitaa kentassd noin 40 I/s virtaamaa. Kiertopumppu kay aina tasaisella teholla luistelumadon ollessa
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kaytossa, vaikka lampdpumppu olisi pois paalta. Tallaiset jaksot voivat kylmina talvina olla pitkia ja
tulisi tutkia tarkemmin voitaisiinko kiertopumpun saatétapaa muuttaa ja tata kautta saastaa ener-
giaa.

Kylmajarjestelma pyrkii pitimaan luistelumadon kylmaputkistossa kiertavan liuoksen noin (-10) — (-
15) °C asteen lampdtilassa. Kylm&daineena prosessissa kdytetdan R-452a:ta. Kohdekierroksen tar-
kasteluhetkelld lauhduttimille tulevan kylmaaineen lampétila oli 70,7 °C astetta ja ldhtevan lauh-
teen lampotila oli 28,2 °C astetta. Kenttddan menevan liuoksen lampdtila oli -15,9 °C astetta ja pa-
laavan liuoksen lampdotila oli -14,4 °C astetta. Jarjestelman kompressorien teknisia tietoja ei Ioyty-
nyt nykyiselle kylmaaineelle, mutta teknisten materiaalien perusteella ja vastaavan tyyppisen uu-
den kylmdkoneen koneajon perusteella kylmdkoneiden hydtysuhteen arvioitiin olevan noin 2,5.

Kylmakoneiden kompressorien kayttoika on yleisesti noin 15-20 vuotta, riippuen koneiden vuosit-
taisista kayttotunneista ja huoltotoimenpiteista. Nykyisilla kylmalaitteilla on siis kayttoikaa jaljella
noin 2-7 vuotta.

Lammitetty jalkapallokentta

Jalkapallokentdn lammitys on otettu kdytt6on vuonna 1997 ja kenttd lammitetdan kaukolammaolla.
Kaukolampokeskus sijaitsee jalkapallokentdn vieressa omassa tekniikkarakennuksessaan. Kauko-
lampokeskus on alkuperdinen ja vuodelta 1997, joten keskus on kayttoikdansa paassa ja tulisi uusia.
Alkuperaisten suunnitelmien mukaan jalkapallokentan [ammitys kdynnistyy alle +2 °C lampétiloissa
ja pysaytetdan alle -10 °C lampdtilassa pysayttamalla kentan kiertopumppu. Pumpun kaydessa kier-
tavan nesteen lampdétilaa sdddetdan valilla +30 — 40 °C.

Automatiikka toimii kuitenkin nykyisin niin, etta alle -10 °C lampétilassa pumput yha kdyvat, mutta
kentdssa kiertdvan nesteen [ampdtilan asetusarvo tippuu +1 °C asteeseen. Vuonna 2019 tdman saa-
don takia kentdn [ammitykseen kului noin 90 MWh ylimaaraista lampdenergiaa. Kentdn kaukolam-
pokeskusta uusittaessa tulisi miettia, onko talle sdadolle tarvetta, silld kentdn lammitykseen kay-
tettava neste on propyleeniglykoli-vesi seosta.
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Nykyisen energiankulutuksen analyysi

Alueen eri kohteiden ja koko alueen energia-analyysi suoritettiin Turun kaupungin toimittamaan
energiadataan pohjautuen. Energia-analyysi tehtiin vuositason ja tuntitason tiedon perusteella.
Tuntitason analyysi suoritettiin vuoden 2019 energiankulutustietojen pohjalta ja analyysissa epa-
varmuutta aiheuttaa eri vuosien valinen vaihtelu, joka on ndhtavissa pidempiaikaisessa vuositason
datassa. Eri rakennusten energiankulutuksen vuositaseista kuitenkin nahtiin, ettd vuosittaisen ko-
konaisenergiankulutuksen osalta vuosi 2019 kuvaa hyvin tyypillistd vuotta. Léahtotiedoista saatiin
maaritettya alueen eri osioiden tyypillinen energiankulutus ja energiankulutuksen eri trendit. Tren-
dien avulla saatiin selvitettyda mahdolliset synergiat.

Merkittavin alueen energiankierratykseen liittyvd mahdollisuus on luistelumadon kylmantuotan-
nosta syntyvan lauhteen hyddyntdminen. Maauimalassa on mahdollisuuksia hukkaenergioiden
hyddyntamiselle ja alueen energiaprofiili kokonaisuudessaan tarjoaa hyvia mahdollisuuksia myos
uusiutuvan energian kaytolle. Alueen lampdenergiaverkostojen matalat lampétilatasot tarjoavat
hyvia mahdollisuuksia lampdpumppujen lammityskdyton hyddyntamiselle ja [Ampopumppuja voi-
daan hyddyntda hyvin myo6s urheiluhallissa, jos hallin peruskorjauksessa verkostot suunnitellaan
oikeille lampdtilatasoille.

Alueen vuosittainen lampdenergian tarve on noin 3 400 MWh, joka jakautuu tasaisesti maauima-
lan, jalkapallokentan ja urheiluhallin valille. Sdhkéenergian tarve on noin 1 200 MWh, joka koostuu
padosin urheiluhallin sdhkdenergian tarpeesta. Lampodenergian tarve vaihtelee merkittavasti kuu-
kausitasolla, mutta sahkdenergian tarve on kuukausitasolla merkittavasti tasaisempaa.

Lampo
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Kuvaaja 3. Alueen lampoenergian kuukausikulutus ja tyyppitilanteet (vuoden 2019 ei normeerattu
kulutus).

Kuvaajasta 3 ndhdaan, ettd alueella on lampdenergian tarvetta lapi vuoden. Kuvaajasta ilmenee,
etta tyypillisena kayttévuotena jalkapallokentta ja urheiluhalli muodostavat talviaikana huomatta-
van ldmpdenergian tarpeen ja erityisesti jalkapallokentdn lammaodntarve talven pakkasjaksoina on
suurta. Kesdaikana maauimalan [ammontarve on huomattava. Vahaisen lammaontarpeen ajanjak-
soja on kaksi, huhtikuun alusta toukokuun loppupuolelle (maauimalan aukeamiseen) ja elokuun al-
kupuolelta (maauimalan sulkeutuessa) loka-marraskuun taitteeseen. Kuvaajassa nakyva tieto pe-
rustuu vuoden 2019 tuntikulutuksiin, joten kuukausitasolla kulutus voi vaihdella esitetysta. Vuosi-
tason energiantarpeet vastaavat kuitenkin tyypillista vuotta.
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Energiankulutusdatasta havaittiin ajankohtia, joissa alueen alueen energiatehokkuutta voidaan pa-
rantaa. Yksi potentiaalinen ajanjakso on marras-maaliskuun vali, jolloin jalkapallokentta ja urheilu-
halli tarvitsevat lammitysta ja luistelumadosta syntyy [ammitykseen kaytettavaa lauhdetta. Jalka-
pallokentan ja urheiluhallin ammityksen seka luistelumadon jaahdytyksen tunnistettiin olevan vah-
vasti riippuvaisia ulkoilman lampétilasta ja niiden keskimaaraiset tehot eri ulkoilman lampdtiloissa
nakyvat kuvaajassa 4.

=
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Urheiluhalli Jalkapallokenttd, ei lumisadetta
----- Jalkapallokenttd, lumisade = Luistelumadon lauhde

Kuvaaja 4. Tyyppitilanne 1. Jalkapallokentan ja urheiluhallin tyypilliset limmitystehontarpeet ja luis-
telumadon lauhde eri ulkoilman I[ampdtiloissa aikavalilla marras-maaliskuu.

Kuvaajasta 4 ndhdaan, ettd alueella voitaisiin yleensa hyddyntaa urheiluhallissa tai jalkapalloken-
tdssa luistelumadon kaikki lauhde, kun ulkoilman lampétila alittaa +1 °C. Alueen lammon tarve tip-
puu huomattavasti talviaikana ulkoilma ylittdessa yhden asteen, silla tall6in jalkapallokentan lam-
mitys ei kuluta energiaa. Lampdétilan noustessa taman yli, voi syntya tilanteita, joissa kaikkea lauh-
detta ei voida hyodyntda muissa kohteissa ilman lammon varastointia. Lauhteesta hyédynnettava
lampdodenergia on vuositasolla noin 300 MWh.

Toinen tyyppitilanne on kesan jakso, jolloin maauimalassa tarvitaan paljon lampo6energiaa. Maa-
uimalan lampdenergiankulutus kasvaa hieman kylmemmalla saalld, mutta selkeimmin lampoener-
gian tarpeeseen vaikuttaa viikonaika. Seuraavassa kuvaajassa 5 nahdaan tyyppitilanteen 2 tyypilli-
nen viikko keskimaaraisen lammitystehon suhteen.
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Kuvaaja 5. Tyyppitilanteen 2 lammitystehon tarve. Tunnit edustavat aikavalin keskiarvoja. Huolto-

prosessin lammitystarpeista johtuvat piikit on korostettu laatikoin.
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Kuvaajasta 5 nahdaan, etta tyypillisesti maauimalan lammitystehon tarve vaihtelee valilla 300 -900
kW. Tavanomaisina paivina keskimaarin suurin kulutustarve on aamuydlla ja pienin tarve on iltapai-
valla. Tiistaisin ja keskiviikkoisin on nahtadvissa voimakas kulutuspiikki noin yhdeksan aikaan aa-
mulla, jolloin hiekkasuodattimet huuhdellaan. Huuhteluprosessin lampoenergian tarpeen maaritet-
tiin olevan noin 1,3 MWh/huuhtelukerta, jolloin yhden kesdn aikana huuhteluprosessi kuluttaa ldm-
poenergiaa noin 25 MWh, joka on noin 2,5 % maauimalan lampd&energian tarpeesta. Huoltotoimen-
piteiden energiatehokkuutta voitaisiin parantaa jateveden lammodntalteenotolla, vaikkakin haviot
ovat pienia verrattuna altaiden lampohavidihin. Maauimala muodostaa kokonaisuudessaan suuren
[ampodenergian kulutuskohteen, jonka lampdenergian tarpeen profiili on tasainen.

Sahko

Sahkonenergian kuukausikulutus ndhdaan kuvaajassa 6.
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Kuvaaja 6. Alueen siahkdenergian kuukausikulutus ja tyyppitilanteet.

Kuvaajasta 6 nahdaan, ettd sahkdenergialle on tarvetta lapi vuoden. Urheiluhalli on kdyt6ssa vuo-
den kaikkina aikoina, joten sen ilmanvaihto ja valaistus muodostavat tarvetta kaikkina kuukausina.
Luistelumadon kylmajarjestelma ja kiertopumppu tarvitsevat sahkoa jarjestelman kaydessa mar-
raskuu-maaliskuu valilla (tilanne 1). Maauimalan allasjarjestelman pumput ja muut laitteet tarvit-
sevat sahkoa padosin touko-elokuussa maauimalan ollessa kaytossa (tilanne 2). Tilanteessa 3 alu-
een sdahkbdenergian tarve koostuu paaosin urheiluhallin sdhkéenergiankulutuksesta. Jalkapalloken-
tan sdhkdenergian tarpeesta oli saatavilla vain vuositason tietoa, joten se ei ndy kuvaajassa. Jalka-
pallokentan kiertopumput ja valot kuluttavat sdhkda vuodessa noin 80 MWh ja kulutus oletettavasti
sijoittuu syys- ja talviajalle.

Tilanteessa 1 alueen sdhkoéenergiankulutus on urheiluhallin osalta ajallisesti riippuvainen ja luiste-
lumadon osalta riippuvainen ulkoilman lampétilasta. Urheiluhallin sahkotehon tarve on talviaikana
35-200 kW ja luistelumadon sdhkotehon tarve on 37-180 kW. Myos jalkapallokentalla on sahkon
tarvetta, mutta tatad ei huomioitu analyysissd, silld kulutuksesta ei ole tuntimittauksia. Maauimalan
talviaikainen sdhkotehontarve on vain noin 4 kW. Alueen sdhkdtehon tarve vaihtelee siis tilanteessa
1 valilla 70-380 kW.

Tilanteessa 2 kesdaikana sdhkdenergian tarvetta esiintyy alueella maauimalassa ja urheiluhallissa.
Maauimalan sdhkotehon tarve on kesdisin erittdin tasainen ja on noin 25 kW. Urheiluhallin kesaai-
kainen sdhkoteho on ajallisesti riippuvainen ja vaihtelee tyypillisesti valilla noin 15-150 kW. Sahkon
tarpeelle esiintyy siis kesaisin tasainen 40 kW pohjakuorma, joka paivisin urheiluhallin kdyttdaikana
kasvaa noin 200 kW:n.
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Tilanteessa 3 alueen sahkoenergiankulutus koostuu urheiluhallista ja talloin tarve vaihtelee tyypil-
lisesti valilla 35 — 200 kW. Kuvaajasta 7 ndhdaan tiedot esitettyna kuvaajassa.
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Kuvaaja 7. Alueen sdahkotehon tarve eri vuodenaikoina.

Sahkoenergian- ja tehon analyysistda ndhdaan, etta alue soveltuu erittdin hyvin aurinkosahkon hyo-
dyntamiseen. Aurinkosdahkon tuotanto vaihtelee huomattavasti tuntitasolla ja suurin osa tuotan-
nosta tapahtuu paivisin. Alueen kulutuskohteiden sahkétehon minimi on huomattavan suuri, joka
takaa sen, ettd suurienkin aurinkosdhkoéjarjestelmien tuotanto saadaan aina kdytettya kohteissa.
Urheiluhallin séhkon tarve kasvaa merkittavasti paivisin (07:00-20:00), jolloin myds aurinkosdahkdn
tuotanto on suurimmillaan. Tasta syysta alueen aurinkosdahkdn tuotanto voitaisiin mitoittaa reilusti
yli sdhkon vuorokausikohtaisen minimitarpeen.

Alueen aurinkosdahkdntuotantoa suunniteltaessa on kuitenkin huomioitava nykyinen sahkémarkki-
nalaki, jonka perusteella séhkon jakelu kiinteistorajan ulkopuolelle vaatii paikallisen jakeluverkko-
yhtion suostumuksen. Kiinteistoilld, joiden valilla sahkoa siirretddn, on myos oltava sama omistaja
ja jos kiinteistorajojen yli siirrettdava sahkdenergia ylittda vuositasolla yli 800 MWh, on siirrettava
sdhko veronalaista. Nama asiat huomioiden tassa tutkimuksessa rajataan aurinkosahkon kiinteisto-
jen vélinen siirto tarkastelun ulkopuolelle, vaikkakin siirto voisi olla teoriassa mahdollista verkkoyh-
tion luvalla.

Sitowise Oy Y-tunnus 2335445-0 Sahkoposti etunimi.sukunimi@sitowise.com
www.sitowise.com



Kupittaan liikunta-alueen energia- 16/34
simulointi ja elinkaarilaskenta

25.8.2020

Tutkittavat energiajarjestelmavaihtoehdot

Alueen kulutuskohteiden tekniikan ja energiankulutuksen analysoinnin perusteella alueen tulevai-
suuden skenaarioiksi muodostettiin nelja vertailtavaa ratkaisua. Vaihtoehtojen laadinnassa halut-
tiin maarittaa, mika vaikutus on hukkalampojen hyodyntamiselld ja optimaalisella energiantuotan-
nolla on tyypillisen peruskorjauksen tilanteeseen. Tutkittavat energiajarjestelmavaihtoehdot ovat
seuraavat:

1. VE 1: Nykytilanne

2. VE 2: Maauimalan ja urheiluhallin tyypillinen peruskorjaus
3. VE 3: Peruskorjaus ja hukkalampojen hyédyntaminen

4. VE 4: Peruskorjaus ja alueellinen energiajarjestelma

Nykytilanteen skenaario ei ole tulevaisuuden kannalta realistinen, mutta esitetdan tuloksissa ver-
tailun vuoksi ratkaisuna, johon tulevaisuuden eri vaihtoehtojen energiankulutusta ja elinkaaren hii-
lijalanjalkea voidaan verrata. Vaihtoehdoissa 2-4 urheiluhallin peruskorjauksen takia hallin lammi-
tysenergiantarpeen oletetaan olevan 20 % ja sahkdenergian tarpeen oletetaan olevan 10 % nykyista
pienemmat.

Vaihtoehto 1: Nykytilanne

Taman vaihtoehdon tulokset selvitetdaan vertailun vuoksi, jotta eri toimenpiteiden vaikuttavuuden
suuruutta nykytilanteeseen voidaan verrata. Rakennusten tekniikka, energiankulutus ja energiajar-
jestelmat vastaavat tassa vaihtoehdossa nykytilannetta. Rakennusten valilla ei kierrateta energia-
virtoja ja uusiutuvan energian tuotantoa ei ole.

Eri rakennusten energiajarjestelmat:
e Urheiluhalli: kaukoldampo
e Maauimala: kaukolampd
e Luistelumato: kylmakoneet

o Jalkapallokentta: kaukolampo
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Vaihtoehto 2: Maauimalan ja urheiluhallin tyypillinen peruskorjaus

Tassa vaihtoehdossa toteutetaan urheiluhallin ja maauimalan tekninen perusparannus ilman ener-
gian kierratysta eri kulutuskohteiden valilla. Urheiluhallin teknisten jarjestelmien energiatehok-
kuutta parannetaan peruskorjauksen yhteydessa ja lammitysverkostot toteutetaan matalille |am-
potiloille soveltuvina. Maauimalaan lisatdan jateveden LTO huoltotoimenpiteiden jateveden lam-
mon hyodyntamiseksi. Urheiluhallin katolle lisdtaan aurinkosahkojarjestelma ja urheiluhalliin lisa-
taan myos jadhdytysjarjestelma seka jarjestelman vaatimat vedenjaahdytyskoneet.

Rakennusten valilla ei kierrateta energiavirtoja, mutta urheiluhallille toteutetaan kesadaikaisen sah-
kdn pohjakuormalle mitoitettu aurinkosahkoéjarjestelma. Hallin kaakkoisvesikatolla on noin 3 000
m? paneeleille kdytettavissa olevaa tilaa ja pohjakuormalle mitoitettu noin 150 kW, aurinkosahké-
jarjestelma vaatii pinta-alaa noin 1 000 m?.

Eri rakennusten energiajarjestelmat:
e Urheiluhalli: kaukolampo, vedenjaahdytyskoneet, aurinkosahko
e Maauimala: kaukolampo, jateveden LTO
e Luistelumato: kylmakoneet

o Jalkapallokentta: kaukolampo

Vaihtoehto 3: Peruskorjaus ja hukkalampojen hyddyntaminen

Vaihtoehdossa 3 alueen kulutuskohteisiin toteutetaan sama tekninen perusparannus, kuin vaihto-
ehdossa 2. Taman lisdksi luistelumadon kylmantuotannosta saatava lauhde johdetaan urheiluhallin
vedenjaahdytyskoneille uusien siirtoputkien kautta. Urheiluhallin vedenjaahdytyskoneilla tuote-
taan kylmaa urheiluhallin tuloilman viilennykselle ja tdman lisdksi koneilla tuotetaan [amp6a hallin
[ammitysverkostoille. Limmitysverkostoihin tuotetaan lampo6a, mikali urheiluhallissa tai luistelu-
madossa on kylman tarvetta ja urheiluhallissa on lammon tarvetta.

Eri rakennusten energiajarjestelmat:
e Urheiluhalli: kaukoldamp6, vedenjaahdytyskoneet, aurinkosahko
e Maauimala: kaukolampd, jateveden LTO
e Luistelumato: kylmakoneet

o Jalkapallokentta: kaukolampo
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Vaihtoehto 4: Peruskorjaus ja alueellinen energiajarjestelma

Vaihtoehdossa 4 alueen kulutuskohteisiin toteutetaan sama tekninen perusparannus, kuin vaihto-
ehdossa 2. Alueen [ammon- ja kylmantuotanto kuitenkin integroidaan keskitettyyn energiakeskuk-
seen, jonka kautta jaetaan lamp6a ja kylmaa eri rakennusten tarpeisiin. Luistelumadon kylmako-
neilta saatava lauhde johdetaan energiakeskuksen [ampopumpuille. Alueellisen energiakeskuksen
avulla hyédynnetdan kulutuskohteiden vuoden eri ajoille jakautuvat tarpeet ja minimoidaan koko-
naisuuden primaarienergioiden tarpeet. Kulutuskohteet muodostavat lammon ja kylman osalta pai-
kallisen kiinteistorajat ylittdvan energiayhteison. Aurinkosdahkdjarjestelman kokoa kasvatetaan
(300 kW,), mutta tuotettu sdhko kulutetaan energiakeskuksen kiinteistossa, silld nykyinen sahko-
markkinalaki rajoittaa kiinteistorajat ylittavaa sahkon jakelua. Energiakeskuksessa alueen tarvit-
sema lampo tuotetaan kaukoldammolla ja [ampopumpuilla, jotka kerdadvat [dmpoa maakentasta, ul-
koilmasta ja jaahdytysjarjestelmistda. Samoja lampopumppuja kdytetdan myos urheiluhallin kylman
tuotantoon. Energiakeskuksessa varastoidaan lamp6a tasoittamaan kylman- ja lammon tarpeiden

vuorokauden sisaisia eroja.
Energiakeskukselle voitaisiin varata tiloja esimerkiksi urheiluhallista peruskorjauksen yhteydessa,
silld urheiluhallin sahkokeskuksesta 16ytyy vapaita paikkoja energiajarjestelman laitteille. Energia-
keskuksen toiminnan periaate voidaan nahda havainnollistavasta kuvasta 3.
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Urheiluhallin kylma

Kuva 3. Alueellisen energiakeskuksen toimintaperiaate.
Energiajarjestelma koostuu seuraavista tekijoista:
e Kaukolampoliittyma ~1 000 kW
e Lampopumput
o Jaahdytysteho ~400 kW
o Lammitysteho ~600 kW
e Lammon ja kylman varaajat
e Maakenttd
e  ~300 kW, aurinkosdhkdjarjestelma
e Ulkoasenteiset ilma-vesilammaonvaihtimet
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Energiamaarien maaritys

Primaarienergioiden nykyiset tarpeet maaritettiin kaytettavissa olevista lahtotiedoista. Energia-
simuloinnit ja data-analyysit suoritettiin kohteista saatavilla olevan 2019 vuoden tuntikulutusten
perusteella. Energiasimuloinnit suoritettiin primaarienergian tarpeiden maarittamiseksi tiedoille,
joita ei voitu luotettavasti hankkia data-analyysilla. Urheiluhallin vuoden 2019 tuntikulutukset muo-
kattiin valituilla kertoimilla vastaamaan peruskorjauksen jalkeista tilaa ja profiiliin lisattiin energia-
simuloimalla selvitetty kylman tarve. Data-analyysit laadittiin maauimalan jateveden LTO:sta saata-
valle energialle ja huuhteluprosessin [ampdenergiankulutuksen todettiin olevan LTO:n asennuksen
jalkeen 13 % alkuperaisestd (Antti Heinikainen, Insindorityd, Uima-altaan poistovedenlammantal-
teenotto, 2015). Data-analyysid hyddynnettiin simuloinnin sijasta, silla saatavilla olevien lahtétieto-
jen analysoinnilla paastiin luotettavampaan tulokseen kuin mita energiasimuloinnilla olisi voitu saa-
vuttaa.

Energiajdrjestelmat mallinnettiin IDA ICE 4.8 ohjelmaan ja mallien avulla tutkittiin, mita eri vaihto-
ehdoissa ovat energiajarjestelmien tehon ja primaarienergioiden tarpeet. Energiasimulointiohjel-
maan mallinnettiin myds tutkittavat aurinkosahkojarjestelmat. Energiasimuloinneista |6ytyy lisatie-
toja lisamateriaali liitteesta. Seuraavassa kuvaajassa 8 nakyvat eri vaihtoehtojen energiankulutus-
tietojen selvitystavat ja tehdyt data-analyysit seka energiasimuloinnit.

VE1 VE 2 VE 3 VE 4

UH primdarienergia ]—P[ UH primdarienergia ] [ UH prim3arienergia ]

Vuoden 2019 Maauimalan Maauimalan Maauimalan
energiankulutusti [T =0 primadrienergia primaérienergia

edot

[ Alueen primadrienergia ]

Luistelumadon Luistelumadon Luistelumadon
primdédrienergia primadarienergia primdarienergia

lalkapallokentdn Jalkapallokentén Jalkapallokentin
primaarienergia primaarienergia primaarienergia

Data- | Peruskorjauksen

I t #  jdlkeiset energian
ana yys' Maauimalan | tarpeet
jateveden LTO

Urheiluhallin kylmé&n
Energia- B laGhde Alf.u?slllinen )
150 kWp energiajérjestelms
simu |0innit aurinkoshksjérjestelma

( J=lshtstieto [ ) =Tulos

Kuvaaja 8. Eri vaihtoehtojen energiankulutustietojen selvitystavat ja tehdyt data-analyysit seka
energiasimuloinnit.
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Energialaskennan tulokset
Energialaskelmat suoritettiin energiajarjestelmavaihtoehdoille, jotka ovat seuraavat:
e VE 1: Nykytilanne
e VE 2: Maauimalan ja urheiluhallin tyypillinen peruskorjaus
e VE 3: Peruskorjaus ja hukkalampdjen hyédyntaminen
e VE 4: Peruskorjaus ja alueellinen energiajarjestelma

Eri energiajarjestelmavaihtoehtojen primaarienergioiden tarpeet maaritettiin ja ne nahdaan alla
olevassa kuvaajassa 9. Primaarienergioiden tarpeiden maaritystapa esitettiin kappaleesta 6.
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Kuvaaja 9. Alueen priméaarienergian tarpeet eri vaihtoehdoilla varustetuilla energiajarjestelmilla.

Kuvaajasta 9 nahdaan, nykytilanteessa (VE 1) alueen vuosittainen kaukoldmmon tarve on 3 420
MWh ja vuosittainen sdhkon tarve on noin 1 249 MWh. Urheiluhallin ja maauimalan peruskorjaus
(VE 2) pienentaa alueen energian tarvetta noin 9 % (lamp6 -260 MWh, sahko -180 MWh). Tama
saavutetaan energiatehokkuuden parantamisella ja aurinkosahkojarjestelman lisdamisellda. Hukka-
lampoja hyodyntamalla (VE 3) voidaan pienentda lisda alueen kaukoldmmon tarvetta ja alueen
energian tarve pienenee 14 % (lampo -530 MWh, sédhkd -130 MWh). Alueellisella energiajarjestel-
malla (VE 4) kaukolammon tarvetta voidaan pienentda huomattavasti lampdpumppuja hyédynta-
malla. Kun lampépumput huomioidaan aurinkosdhkojarjestelman mitoituksessa ja sen kokoa kas-
vatetaan, kasvaa sdahkon kulutus vihemman ja alueen primaarienergian tarve pienenee noin puo-
leen nykytilanteesta (lamp6 -2660 MWh, sdhko +355 MWh).
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Kaukolammon tarve kuukausitasolla nakyy kuvaajassa 10.

Kaukolammon tarve
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Kuvaaja 10. Alueen kaukoldammon tarve eri kuukausina eri vaihtoehdoissa.

Kuvaajasta 10 nahdaan, etta vaihtoehdoilla 1-3 kaukoldmmon kulutuksen kuukausiprofiilit ovat sa-
man tyyppiset. Vaihtoehdoissa 2 ja 3 kuukausikulutukset laskevat hieman lahtoétilanteesta. Vaihto-
ehdon 4 energiaprofiili poikkeaa muista, silla kyseisessa vaihtoehdossa merkittdva osa lammosta
tuotetaan lampopumpuilla. Kesdkuukausina ldhes kaikki alueen 1amp6 saadaan tuotettua lampo-
pumpuilla ja merkittavaa kaukolammon kulutusta esiintyy vain talviaikana.

Ostosahkon tarve kuukausitasolla ndkyy kuvaajassa 11.
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Kuvaaja 11. Alueen ostosahkon tarve eri kuukausina eri vaihtoehdoissa.

Kuvaajasta 11 nahdaan, ettd vaihtoehdoissa 2 ja 3 ostosdhkdn maara tippuu yleisesti hieman |ah-
totilanteesta. Kesdaikana sdhkéenergian tarpeen maara tippuu enemman, silla erityisesti talldin au-
rinkosdhkon tuotanto on merkittavaa. Vaihtoehdossa 4 sahkdenergian tarve on ldhtotilannetta suu-
rempaa niind kuukausina, kun lampopumpuilla tuotetaan merkittavasti lampoa. Merkittava aurin-
kosahkon tuotanto aiheuttaa kuitenkin sen, ettd joinain kuukausina sahkoéenergian tarve on laht6-
tilannetta vahadisempaa.
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8 Elinkaarikustannuslaskelmat

Elinkaarikustannuslaskelmien investointi- ja uusintakustannukset rajattiin koskemaan rakennusten
energiantuotantoon liittyvia laitteita ja peruskorjausten muita kustannuksia ei sisallytetty tarkaste-
luun. Vaihtoehdoissa 2-4 ei siis huomioida maauimalan ja urheiluhallin tavanomaisen peruskorjauk-
sen kustannuksia ja vaihtoehdoissa huomioidaan energiajarjestelmiin liittyvat kustannukset. Elin-
kaarikustannukset laskettiin 25 ja 50 vuodelle. Seuraavassa kuvassa 8 nakyvat eri vaihtoehtojen in-
vestointi- ja uusintakustannuksissa huomioitavat tekijat.

eKaukolampdkeskukset eKaukolampokeskukset eKaukolampokeskukset eldmpdpumput

el uistelumadon el uistelumadon el uistelumadon el uistelumadon
kylméakoneet kylmékoneet kylméakoneet kylmékoneet

eUrheiluhallin eUrheiluhallin eAurinkosdhkojarjestelma

vedenjaahdytyskoneet vedenjadhdytyskoneet Energiakeskus
eAurinkosahkojarjestelma e Aurinkosahkajarjestelma *Maakentts ja
*Maauimalan LTO eEnergian siirtoverkon lauhduttimet

kaivuu-ja putkitustydt eEnergian siirtoverkon
*Maauimalan LTO kaivuu- ja putkitustyot

*Maauimalan LTO

Kuva 4. Investointi- ja uusintakustannuksiin vaikuttavat tekijat eri tutkituille vaihtoehdoille.

Kustannustietojen pohjana kaytettiin laitteiden osalta vastaavista laitteista eri laitetoimittajilta saa-
tuja budjettiarvioita tai ndiden puuttuessa kirjallisuudesta saatuja tietoja. Investointi ja uusintakus-
tannukset pyrittiin maarittdmaan mahdollisimman tarkasti, mutta investointikustannukset ovat
lahtotietojen epatarkkuuden vuoksi karkeat. Tulee kuitenkin huomioida, etta pitkan aikavalin elin-
kaaritarkasteluissa vuosittaiset kayttokustannukset muodostavat tyypillisesti suurimman osan ko-
konaiskustannuksista. Ndiden tarkkuus on tarkastelussa suurempi ja kokonaisuutena elinkaarikus-
tannuslaskelmien tarkkuus on riittava osoittamaan periaatteeltaan erilaisten energiaratkaisujen va-
liset erot.
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8.1 25 vuoden tarkastelu

Elinkaarikustannuslaskelmat suoritettiin eri vaihtoehdoille 1 % diskonttokorolla ja 1,5 % inflaatiolla.
Tulokset voidaan ndahda alla olevassa kuvaajassa 12.
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Kuvaaja 12. 25 vuoden elinkaarikustannustarkastelun tulokset.

Kuvaajasta 12 nahdaan, etta elinkaarikustannuksiltaan paras vaihtoehto on alueellinen energiajar-
jestelma. Jarjestelmd on muita vaihtoehtoja kalliimpi investointikustannuksiltaan, mutta sdastot
vuosikustannuksissa ovat merkittavat. Merkittdvimmat sadstot vuosikustannuksissa syntyvat hal-
vemmasta lampdenergian tuotannosta lampépumppujen avulla sekd pienemmista kaukoldmmon
perusmaksuista. Limpépumpuilla tuotetun Idmmon hinta on noin 25 Eur/MWh, kun taas kauko-
la&mmoll& tuotetun Iammon hinta on noin 62 Eur/MWh. Vaihtoehdossa 4 maauimalan ja jalkapallo-
kentan kaukolampdliittymat poistetaan kdytosta ja siirretdaan urheiluhallin energiakeskukselle, jolle
tulee vain yksi noin 1 MW kaukolampdliittyma. Tama laskee perusmaksuja huomattavasti. Eri vaih-
toehtojen 25 vuoden elinkaarikustannukset ja investointikustannukset ovat seuraavat:

1. VE1:
a. Elinkaarikustannus: 9,6 MEur
b. Investointikustannus: 60 tEur
2. VE2:
a. Elinkaarikustannus: 9,2 MEur

b. Investointikustannus: 335 tEur

a. Elinkaarikustannus: 9 MEur

b. Investointikustannus: 445 tEur

a. Elinkaarikustannus: 7 MEur

b. Investointikustannus: 1 235 tEur
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8.2 50 vuoden tarkastelu

Elinkaarikustannuslaskelmat suoritettiin eri vaihtoehdoille 1 % diskonttokorolla ja 2 % inflaatiolla.
Tulokset voidaan ndhda alla olevassa kuvaajassa 13.
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Kuvaaja 13. 50 vuoden elinkaarikustannustarkastelun tulokset.

Kuvaajasta 13 ndahdaan, etta tulokset ovat vastaavia kuin 25 vuoden elinkaarikustannusten tarkas-
telussa ja elinkaarikustannuksiltaan paras vaihtoehto on alueellinen energiajarjestelma. Kustannus-
rakenne on muuten 25 vuotta vastaava, mutta maaldampdkentan alkuinvestointi on hieman suu-
rempi. Eri vaihtoehtojen 25 vuoden elinkaarikustannukset ovat seuraavat:

1. VE1:
a. Elinkaarikustannus: 23,4 MEur
b. Investointikustannus: 60 tEur
2. VE2:
a. Elinkaarikustannus: 22,1 MEur

b. Investointikustannus: 335 tEur

a. Elinkaarikustannus: 21,4 MEur

b. Investointikustannus: 445 tEur

a. Elinkaarikustannus: 15,6 MEur

b. Investointikustannus: 1 435 tEur
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9 Hiilijalanjalkilaskelmat

Eri vaihtoehtojen hiilijalanjalkilaskelmissa huomioitiin tarkeimmat elinkaaren hiilijalanjalkeen vai-
kuttavat tekijat. Suurin osa energiajarjestelmien elinkaaren hiilijalanjaljesta aiheutuu kulutetusta
primaarienergiasta, mutta laskelman tarkkuuden parantamiseksi laskelmissa huomioitiin saatavilla
olevien lahto6tietojen puitteissa myos eri jarjestelmien merkittavat laitteet. Hiilijalanjalkilaskelmat
rajattiin koskemaan rakennusten energiantuotantoon liittyvia laitteita ja peruskorjausten muita
materiaaleja ei sisallytetty tarkasteluun. Vaihtoehdoissa 2-4 ei siis huomioida maauimalan ja urhei-
luhallin tavanomaisen peruskorjauksen materiaaleja. Elinkaaren hiilijalanjalki laskettiin 25 ja 50
vuodelle. Seuraavassa kuvassa 5 nakyvat eri vaihtoehtojen elinkaaren hiilijalanjalkilaskelmissa huo-
mioitavat tekijat.

eKaukolampokeskukset eKaukolampokeskukset eKaukolampokeskukset eLampopumput
e uistelumadon el uistelumadon el uistelumadon el uistelumadon
kylmékoneet kylmékoneet kylméakoneet kylmékoneet
eKulutettu sahko ja eUrheiluhallin eUrheiluhallin e Aurinkosahkojarjestelma
kaukoldampdo vedenjaahdytyskoneet vedenjaahdytyskoneet «Energiakeskus
e Aurinkosahkojarjestelma e Aurinkosahkojarjestelma elauhduttimet
eKulutettu sahké ja eKulutettu sahké ja eKulutettu sihké ja
kaukolampo kaukolampo kaukoldmpé

Kuva 5. hiilijalanjalkilaskelmissa huomioidut tekijat eri tutkituille vaihtoehdoille.

Elinkaaren hiilijalanjalkilaskelmat suoritettiin One Click LCA ohjelmistolla. Primaarienergioiden omi-
naispadstot perustuivat 50 vuoden tarkastelussa Suomen sahkoverkon keskiarvoon (50 vuoden ske-
naario) ja Turku Energian kaukoldammon tulevaisuuden 50 vuoden skenaarioon. 25 vuoden tarkas-
telussa primaarienergioiden ominaispaastot perustuivat Suomen sdhkoverkon keskiarvoon (25
vuoden skenaario) ja Turku Energian kaukolammaon tulevaisuuden 25 vuoden skenaarioon. Laittei-
den elinkaaren paastoévaikutukset perustuvat One Click LCA:n tietokannoista saataviin arvoihin.

Sitowise Oy Y-tunnus 2335445-0 Sdhkoéposti etunimi.sukunimi@sitowise.com
www.sitowise.com



S'TOVJ'se Kupittaan liikunta-alueen energia- 26/34
simulointi ja elinkaarilaskenta
25.8.2020

9.1 25 vuoden tarkastelu

Eri energiajarjestelmien 25 vuoden elinkaaren hiilijalanjalkilaskelmat suoritettiin One Click LCA:lla
ja tulokset voidaan nahda seuraavassa kuvaajassa 14.
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Kuvaaja 14. 25 vuoden elinkaaren hiilijalanjalki eri energiajarjestelmille.

Kuvaajasta 14 nahdaan, ettd alueellisella energiajarjestelmalla on 25 vuoden tarkastelujaksolla pie-
nin ilmastoa lammittava vaikutus. Jarjestelman ilmastoa lammittava vaikutus on noin 4000 tCO2.,
kun taas tyypillisen peruskorjauksen jalkeisen skenaarion ilmastoa lammittdava vaikutus on noin
4600 tCO2.. Paastot pienenevat siis tasta vaihtoehdosta noin 13 %. Primaarienergioiden kulutus
pienenee vaihtoehdossa 4 noin 50 %, mutta elinkaaren paastovaikutuksissa vaikutus ei ole nain
suuri, silla Turku Energian kaukolammon paastojen oletetaan laskevan seuraavan 25 vuoden aikana
erittdin voimakkaasti, kun taas sahkoverkon paastojen oletetaan laskevan enemman vasta kauem-
pana tulevaisuudessa. Vaihtoehdossa 4 kaukolammon kulutus on merkittavasti muita vaihtoehtoja
pienempad, mutta sahkon kulutus on suurempaa, joten vaikutus paastoihin ei ole yhta suuri kuin
vaikutus primaarienergioihin. Kuvaajasta nahdaan myos, etta laitteiden merkitys eri vaihtoehdoissa
on pieni ja muun kuin energian osuus koostuu suurimmaksi osaksi aurinkosahkojarjestelmasta.
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9.2 50 vuoden tarkastelu

Eri energiajarjestelmien 50 vuoden elinkaaren hiilijalanjalkilaskelmat suoritettiin One Click LCA:lla
ja tulokset voidaan nahda seuraavassa kuvaajassa 15.
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Kuvaaja 15. 50 vuoden elinkaaren hiilijalanjalki eri energiajarjestelmille.

Kuvaajasta 15 nahdaan, ettd alueellisella energiajarjestelmalla on 50 vuoden tarkastelujaksolla pie-
nin ilmastoa lammittava vaikutus. Jarjestelman ilmastoa lammittava vaikutus on noin 5700 tCO2.,
kun taas tyypillisen peruskorjauksen jalkeisen skenaarion ilmastoa lammittdava vaikutus on noin
7600 tCO2.. Paastodt pienenevat siis tasta vaihtoehdosta noin 25 %. Primaarienergioiden kulutus
pienenee vaihtoehdossa 4 noin 50 %, mutta elinkaaren paastovaikutuksissa vaikutus ei ole nain
suuri, silla Turku Energian kaukolammon padastojen oletetaan laskevan 50 vuoden aikana merkitta-
vasti sdhkén ominaispdasttja enemman. Vaihtoehdossa 4 kaukolammon kulutus on merkittavasti
muita vaihtoehtoja pienempad, mutta sahkon kulutus on suurempaa, joten vaikutus paastoihin ei
ole yhta suuri kuin vaikutus primaarienergioihin. Kuvaajasta ndhddaan myos, ettd laitteiden merkitys
eri vaihtoehdoissa on pieni ja muun kuin energian osuus koostuu suurimmaksi osaksi aurinkosah-
kojarjestelmasta.
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Tekninen toteutettavuus

Geoenergiakentta

Alueellisen energiajarjestelman tarvitseman geoenergiakentan toteutettavuuden selvittamiseksi
tutkittiin tarvittavien geoenergiakaivojen maara EED 4.19 -ohjelmalla hyddyntaen energiasimuloin-
neista saatua tuntidataa maakentdn energiataseesta. Alueen kallioperalle ei ole tehty TRT-mit-
tausta, joten EED -simuloinnissa kaytettiin kallioperalle (granodioriitti) kivilaadun keskiarvoluke-
maa ldmmonjohtavuudesta (3,3 W/m*K) ja kallioperan lampatilan oletettiin olevan Eteld-Suomen
rakennetulle ymparistolle tyypillinen 6 °C. Geoenergiakentan toiminnan tarkastelulla tutkittiin geo-
energiakentan karkea koko, jotta nahtiin, onko tarvittava geoenergiakenttad toteutettavissa alu-
eelle. Koska kentdan lampdenergiatase on vuositasolla negatiivinen, vaikuttaa kentdan mitoitukseen
sen kayttovuosien lukumaara. Kentan koko maaritettiin 50 ja 25 vuoden kdyttdajanjaksoille. 50
kayttévuodelle mitoitettu geoenergiakenttd alueen mittakaavassa voidaan nahda kuvasta 6.

LA Aty

nergiakentta

. + * . .
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Kuva 6. Simuloitu EED -kentta alueen mittakaavassa.

Kuvasta 6 ndhdaan, etta alueella on riittdvasti tilaa 50 vuoden kaytdlle mitoitetun 72 geoenergia-
kaivon maakentan toteuttamiseen. 25 vuodelle mitoitetulle kentélle riittda noin 52 geoenergiakai-
voa. Kentdn mitoitus on karkea, silld tarvittava kentta riippuu tarkasta kentdn muodosta, alueen
geologisista ominaisuuksista ja kulutuskohteiden tulevista energian tarpeista, joissa kaikissa on tois-
taiseksi epdvarmuutta. Tulokset ovatkin suuntaa antavia, mutta riittavan tarkkoja todistamaan sen,
ettd geoenergiakenttd voidaan toteuttaa pinta-alan puolesta alueelle. Alueella kulkee kuitenkin
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erittdin paljon erilaisia maanalaisia johtoja (viemarit, sahkolinjat, kaukolampdlinjat, vesiputket
yms.), jotka voivat aiheuttaa haasteita kentan toteutukselle. Linjat voivat tehda my®os eri energia-
jarjestelmien vaatimien kulutuskohteiden valisten siirtoputkien toteuttamisen haastavaksi. Johto-

kartta voidaan nahda kuvassa 7.

Kuva 7. Kupittaan liikunta-alueen johtokartta.
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10.2  Aurinkosahkojarjestelma

Ilkivallan ehkadisemiseksi ja aurinkosdahkén tuotannon maksimoimiseksi aurinkopaneelit ovat alu-
eella paras sijoittaa rakennusten vesikatoille. Urheiluhallin vesikaton pinta-ala on suuri ja mahdol-
listaa pelkalla aurinkoisemman kaakkoispuolen hyddyntamiselld erittdin suuren aurinkosahkdjar-
jestelman toteuttamisen. Tyypilliset Suomessa asennettavat aurinkopaneelit ovat kooltaan n. 1 m
x 1.7 m, joita vaaka-asennettuina voidaan asentaa yhteen riviin urheiluhallin vesikatolle noin 36
kappaletta. Paneelien teho vaihtelee mallikohtaisesti, mutta on tyypillisesti noin 275 — 300 W,/pa-
neeli. Talloin vesikatolle tulisi 150 kW, jarjestelmalle asentaa noin 15 paneelirivid ja 300 kW, jarjes-
telmalle asentaa noin 30 paneelirivid. Paneelirivit urheiluhallin vesikatolla voidaan nahda kuvassa
8.

30 rivia paneeleita

Kuva 8. Paneelirivit urheiluhallin vesikatolla. (paneelirivit sinina viivoina vesikaton ylapuolella)

Aurinkosdhkojarjestelméan toteuttamismahdollisuuden ratkaisevaksi tekijaksi jaa urheiluhallin ka-
ton kantavuus, joka selvidd tarkemmin urheiluhallin kattopalkkien kuntotutkimuksen myota. Pa-
neelien paino vaihtelee mallikohtaisesti, mutta on noin 20 kg/paneeli. Tall6in urheiluhallin vesika-
ton tulisi pystya kannattelemaan noin 10 tonnin (150 kW,) tai 20 tonnin (300 kW,) lisdkuorma. Ve-
sikaton kantavuus ja aurinkopaneelien toteutettavuus tulisi tarkemmin selvittaa urheiluhallin pe-
ruskorjauksen hankesuunnittelun yhteydessa.
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10.3  Alueellisen energiajarjestelman energiakeskus

Energiakeskus koostuu tyypillisistd suuren lampopumppujarjestelman tarvitsemista laitteista. Jar-
jestelma ei tarvitse pitkaaikaista energian varastointia ja varaajakapasiteetti mitoitetaan lyhyem-
pien vaihteluiden tasoittamiseen, joten jarjestelman tilan tarve ei ole erityisen suuri ja on todenna-
koista, etta jarjestelmalle voitaisiin [6ytaa tekniset tilat urheiluhallista sen peruskorjauksen yhtey-
dessa. Limpopumppujarjestelma koostuu useista lampopumpuista, jotka kykenevat hoyrystin- ja
lauhdepuolilla toimimaan vaihtelevilla lampétilatasoilla. Tallaisia jarjestelmia on yleisesti toimin-
nassa ja tekniikka on tavanomaista. Luistelumadon kylmajarjestelman lauhteen talteenotto on to-
teutettu periaatteella, jota on sovellettu Suomessa esimerkiksi jdahalleissa vastaavan mallisille kyl-
makoneille kuin mita luistelumadossa on kdytdssa. Energiakeskuksen periaate on jo siis kdytan-
ndssa olemassa olevissa kohteissa todettu toimivaksi ja tekniikka on tavanomaista.
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Tulokset ja johtopaatdkset

Alueen energiakokonaisuudelle muodostettiin l1aht6tilanteen analyysin pohjalta nelja vertailtavaa
energiajarjestelmien vaihtoehtoa. Nykytilanteen skenaario (VE 1) kuvastaa nykyisen tilanteen jat-
kumista. Vaihtoehto 2 kuvastaa urheiluhallin ja maauimalan tyypillista peruskorjausta ilman hukka-
energioiden hyodyntamista. Vaihtoehdossa 3 peruskorjauksen yhteydessa hydodynnetdaan myos alu-
een hukkalammot. Vaihtoehdossa 4 on korvattu merkittdva maara alueen kaukolammon kulutuk-
sesta lampopumpuilla ja tuotettu mahdollisimman suuri osa energiajarjestelman seka urheiluhallin
tarvitsemasta sahkosta aurinkosahkolld. Vaihtoehdossa on pyritty noudattamaan Suomen lampo-
energian tuotannosta tehtyja tutkimuksia, joiden mukaan Suomen lammaontuotannon hiilineutraa-
lisuuden saavuttaminen tulee vaatimaan merkittavaa lammaontuotannon sahkdistamista lampo-
pumppujen avulla. Kaukolampo on kuitenkin jatetty vaihtoehtoon rinnalle merkittavaksi lammon-
lahteeksi. Limp&pumppujen [dmmontuotannon [ammonldhteend toimii tassa vaihtoehdossa geo-
energiakenttd, ulkoilma ja luistelumadon lauhde.

Kaikille vaihtoehdoille maaritettiin vuosittainen primaarienergiankulutus, elinkaarikustannukset ja
elinkaaren hiilijalanjalki, jotka ndhdaan alla olevassa kuvaajassa 1.
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Kuvaaja 1. Eri vaihtoehtojen vuosittainen primaérienergian tarve ja elinkaarikustannukset seka elin-
kaaren hiilijalanjalki.

Kuvaajassa on vasemmalla y-akselilla vuosittainen kulutettu kaukolampo seka verkkosahko ja oike-
alla y-akselilla elinkaarikustannukset seka elinkaaren hiilijalanjalki. Kuvaajasta nahdaan, etta tyypil-
liselld urheiluhallin ja maauimalan peruskorjauksella (VE 2) on maltilliset vaikutukset alueen ener-
giankulutukseen seka elinkaaren kustannuksiin ja hiilijalanjalkeen. Hukkaenergioiden tehokkaam-
malla hyodyntamisella (VE 3) energiankulutus ja hiilijalanjalki tippuvat merkittavasti. Myos elinkaa-
rikustannukset tippuvat hieman. Vaihtoehdolla 4 on huomattava vaikutus kaikissa tutkituissa vai-
kutuskategorioissa.

Sitowise Oy Y-tunnus 2335445-0 Sahkoposti etunimi.sukunimi@sitowise.com
www.sitowise.com

Milj. Eur / Milj. kg CO2,



Kupittaan liikunta-alueen energia- 33/34
simulointi ja elinkaarilaskenta

25.8.2020

Tarkastelun tulokset 25 vuoden aikajaksolle ndhdaan kuvaajassa 2.
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Kuvaaja 2. Eri vaihtoehtojen vuosittainen primaarienergian tarve ja elinkaarikustannukset seka elin-
kaaren hiilijalanjalki 25 vuoden aikajaksolla.

Kuvaajasta 2 ndhdaan, ettd 25 vuoden tarkastelujaksolla vaihtoehtojen 2 ja 3 suhteelliset kustan-
nus- seka hiilijalanjalkihyddyt ovat maltillisemmat, kuin 50 vuoden tarkastelussa. Naiden vaihtoeh-
tojen alkuinvestointi on merkittavasti vaihtoehtoja 1 ja 2 suurempi, mutta niiden vuosikustannukset
ovat pienemmat. Tasta syysta niiden kannattavuus korostuu pidemmalla aikavalilla. Vaihtoehdoissa
korvataan kaukolamp6a lampdpumpuilla tuotetulla 1ammolla ja kaukolammon padstdskenaario on
Turussa seuraavalla 25 vuodelle séhk6a suotuisampi ja tasta syysta 25 vuoden aikajaksolla vaikutus
hiilijalanjalkeen on vaihtoehdoissa 3 ja 4 50 vuotta suhteellisesti pienempi.

Vaihtoehdon 4 suuri vaikutus johtuu paasaantoisesti seuraavista asioista:

e Energia

o Lampopumpuilla tuotetaan paasaantoisesti matalan lampdtilatason verkostoihin
[ampoa korkealla hyotysuhteella hukkaldammonlahteistd, ulkoilmasta ja geoener-
giakentastd. Tama keratty uusiutuva energia vahentaa kaukolammon tarvetta.

o Suuremman mitoituksen aurinkosahkojarjestelma vahentaa merkittavasti ostosah-
kon tarvetta

e Elinkaarikustannukset

o Useiden rinnakkaisten kaukolampéliittymien keskittdminen yhteen energiakeskuk-
seen laskee kaukoldmmaon perusmaksuja

o Lampopumpuilla tuotetaan merkittdva maara lampoa huomattavasti kaukolampoa
halvemmalla keskihinnalla

o Aurinkosdhkolla lasketaan kulutetun sahko kustannuksia
e Hiilijalanjalki
o Merkittdvda maara kaukolampda korvataan pienen ominaispadston uusiutuvilla
energianlahteilla.

Alueen energiaa, elinkaarikustannuksia ja hiilijalanjalkea voitaisiin viela hieman pienentaa lisaa kas-
vattamalla aurinkosdhkdjarjestelman kokoa ja siirtdmalla tuotettua sahkoa myos urheiluhallin seka
energiakeskuksen ulkopuolelle muihin kulutuskohteisiin. Siirto vaatisi kuitenkin luvan sahkoverkko-
yhtiolta ja ei taten ole tdydelld varmuudella toteutettavissa. Mahdollisuus on kuitenkin hyva tiedos-
taa aluetta kehitettdaessa tulevaisuudessa.
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Alueen maauimalan ja urheiluhallin tulevaisuuden korjausskenaarioissa on vield epavarmuutta ja
naiden kohteiden tulevaisuuden nakymat tarkentuvat tulevien kuntotutkimusten myoéta. Taman
vuoksi my0s tassa tydssa kaytetyt lahtotiedot tulevat varmasti poikkeamaan tulevaisuuden tilan-
teesta. Alueen tulevat energiajakaumat tulevat kuitenkin vastaamaan paaosin analyysissa kaytet-
tyja ja tasta syysta tyon johtopaatokset ja suositukset ovat oleellisia ja ne tulisi huomioida aluetta
kehitettdessa.

Alueella tulisikin hyodyntaa laajamittaisesti lampopumppuja lammon tuotannossa. Alueen lam-
mon- ja kylmantuotanto tulisi integroida mahdollisimman kattavasti samaan energiakeskukseen,
jotta hukkaenergioiden ja alueen eri ajoille sijoittuvien energiantarpeiden tuomat hyodyt voitaisiin
hyodyntaa tehokkaasti. Koska merkittdava osa alueen lampdenergian tarpeesta sijoittuu kesaajalle,
tulisi [Ampdpumppujen [dmmonldhteend kayttad kesdisin ulkoilmaa, jota kaytettdisiin myos geo-
energiakentdn regenerointiin. Ndin pienennettdisiin huomattavasti jarjestelman tarvitsemaa geo-
energiakenttda. Talviaikana geoenergiakenttaa kdytettaisiin luistelumadon lauhteen kanssa lampo6-
pumppujen lammonldhteena. Jos urheiluhallin katon kantavuus todetaan riittavaksi, voidaan se va-
rustaa noin 300 kW, aurinkosahkojarjestelmalld, joka tuottaa sahkoa energiajarjestelman lampo-
pumpuille ja urheiluhallille. Jos sahkon jakaminen myds muille kulutuskohteille todetaan mahdol-
liseksi, voidaan jarjestelman kokoa kasvattaa noin 50 kW,. Kehitysmahdollisuudet tulisi huomioida,
kun urheiluhallin ja maauimalan korjausten hankesuunnitelmia laaditaan. Hankesuunnitelmien yh-
teydessa tehtyja tarkasteluita voitaisiin tarkentaa mahdollisesti muuttuneeseen tilanteeseen ja tut-
kia miten tdman tutkimuksen suositukset voidaan hankesuunnitelmassa huomioida.

Hankkeen aikana alueen kohteisiin suoritettiin myos kohdekierrokset, joiden yhteydessa tutkittiin
tyon lahtotiedoksi kohteiden olemassa olevia jarjestelmia. Kierroksella ilmeni tutkimusten ohessa,
etta kohteiden automatiikka ei valttamatta toimi optimaalisella tavalla ja esimerkiksi lammitetyssa
jalkapallokentdssa voitaisiin erilaisella sddtotavalla sadstaa merkittavia maaria lampoenergiaa. Koh-
teisiin olisikin suositeltavaa toteuttaa talotekninen toiminnanvarmistus, jossa kaytaisiin kattavam-
min ldpi nykyisten laitteiden toiminta, jonka pohjalta laitteiden toiminta voitaisiin sdataa optimaa-
liseksi.
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