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Ohjeistus alueen energiasimuloinnin toteuttamiseksi

6Aika Energiaviisaat kaupungit -hankkeessa on kokeiltu erilaisia energiasimulointeja
alueellisen rakentamisen ja siihen liittyvien alueellisten energiajarjestelmien
suunnittelun apuna. Vastaavia mallinnuksia toteutetaan myds yleisesti osana
kaupunkisuunnittelua. Keskeinen motivaatio mallintamiselle on tuottaa tietoa
rakennetun ymparistdn ilmastopaastdjen syntymisesta tietylla alueella jo ennen
esimerkiksi tdydennysrakentamisen tarkemman suunnittelun aloittamista.

Simulointihankkeiden tulosten avulla kaupunki ja muut kayttajaryhmat voivat saada
selville rakennuksiin seka niitd palvelevaan energiajarjestelmaan kohdistuvien
vaihtoehtoisten ohjaustoimenpiteiden sekd suunnitteluratkaisujen vaikutukset
energiankayttoon, investointi- ja elinkaarikustannuksiin seka alueen elinkaaren
hiilidioksidipaastoihin.

Simulointien lahtdtietoina toimivat alueen luonnostason suunnitelmat, kuten yleis- ja
asemakaavaan kaavoitetut rakennusmassat. Tarkoitus on mallintaa erilaisten
energiankulutukseen ja -tuotantoon liittyvien ratkaisuiden vaikutuksia.

Simuloinnit toimivat tietopohjaisen paatdksenteon apuvalineena. Mallinnusten
tuottaman tiedon tukemana kaupunkiorganisaatiolla on edellytykset asettaa
kustannustehokkaita ohjauskeinoja alueen kortteleiden ja energiajarjestelman
rakentamiselle.

Simulointeja on tarkoitus hyodyntaa esimerkiksi Tampereelle rakentuvan uuden
Hiedanrannan kaupunginosan vahahiilisyystavoitteiden vaatimien toimenpiteiden ja
ratkaisujen suunnitteluun, seka hyddyntaa mallintamista Tammelan kaupunginosan
taydennysrakentamisen yhteydessa. Samanlaisilla mallinnuksilla voidaan tutkia
geneerisesti muitakin kaupunkialueita.

Tassa dokumentissa maaritellaan yleisella tasolla taman tyyppisten simulointien sisalto,
rakenne, rajaukset ja vaatimukset. Nama madritykset voivat toimia simulointien
toteutuksen lahtékohtana.

Madrittelytoimeksiannon osana jarjestettiin joukko haastatteluja, joissa kerattiin
nakemysta eri alojen avainhenkildilta aiheeseen liittyen. Seuraavassa listassa on lueteltu
haastatellut henkil6t:

» Tuomas Vanhanen, Energiaviisaat kaupungit hankkeen projektipaallikko

> Niko Suoniemi, Tampereen tilapalvelut, tilapaallikko

» Auli Heindva, Tampereen asumisen kehittdminen ja palvelutilaverkot, asunto-
ja kehityspaallikko

» Elina Seppédnen, Tampereen kaupunki, energia -ja ilmastoasiantuntija

> Jere Pirhonen, SRV, Energia -ja elinkaaripalvelut, johtaja

» Toni Tuomola, Skanska, Tampereen ja Jyvaskylan asuntorakennuttaminen,
yksikdnjohtaja
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> Pekka Leinonen, Tampereen Sahkolaitos Oy, paallikko, yritysasiakkuudet
» Pertti Vesterinen, Asunto Oy Tampereen Pohjolankatu 18-20:n hallituksen
puheenjohtaja

Nadiden lisaksi jarjestettiin useita hieman suppeampia haastatteluita eri alojen
asiantuntijoiden kanssa. Haastattelujen lisaksi jarjestettiin erillinen tydpaja (27.1.2020),
johon kutsuttiin laajemmalti eri alojen ja sidosryhmien edustajia keskustelemaan
simulointien maarittelyyn liittyvista asioista.

Haastatteluissa ja tydpajassa kerattiin eri sidosryhmien nakemysta liittyen mm.
simulointihankkeiden sisaltédn, tavoitteisiin, reunaehtoihin, rajauksiin ja toimintaan.
Naita tietoja hyddynnettiin varsinaisten maarittelyjen laatimisessa ja maarittelytyksin
kirjoittamisessa.

Maarittelyssa kuvattujen simulointien toteuttaminen vaatii laaja-alaista ja syvallista
teknista osaamista erityisesti liittyen rakennusten energiankulutuksen laskentaan,
rakennuksia palveleviin energiajarjestelmaratkaisuihin ja ndiden dynaamiseen
mallintamiseen ja simulointiin. Simuloinnit tulevat kokonaisuutena sisaltémaan lukuisia
laskentakomponentteja ja niiden toimintaan vaikuttavia teknisia parametreja.
Simuloinnit tulee suorittaa niin ettda mahdollistetaan joustava ja raatalditava
energiajarjestelman arviointi, niin ettd sitd voidaan tekniselta sisalldltaan tarpeen
mukaan muokata ja laajentaa. Taman kokonaisuuden hallinta kaytannon hankkeissa
vaatii simulointien suorittajalta syvallisen ymmarryksen mallinnustyokaluista ja miten
erilaiset muuttujat ja parametrit vaikuttavat yksittaisten komponenttien ja koko mallin
kayttadytymiseen. Sen vuoksi lahtokohtana on, ettd asiaan perehtynyt tekninen
asiantuntija tulee vastaamaan simulointien suorittamisesta, soveltaen yhdessa
hankkeen osapuolten kanssa sovittuja lahtotietoja ja tavoitteita.

Simulointihankkeen tavoitteet, laajuus ja yksityiskohdat ovat aina projektikohtaisia, ja
taman dokumentin ohjeistus on yleisen tason kuvaus ja suositus tallaisen hankkeen
sisallésta ja rakenteesta. Madrittelyissa ei oteta yksityiskohtaisesti kantaa teknisen
toteutuksen tapaan, kuten simulointiteknisiin ratkaisuihin ja menetelmiin, eika vaadita
kayttamaan jotain tiettya ohjelmistoa. Simulointien toteuttaja voi oman osaamisensa ja
nakemyksensa pohjalta valita parhaiten soveltuvat ohjelmistot ja menetelmat, kunhan
lopputulos vastaa hankekohtaisia tavoitteita ja yleisia maarittelyita.

Maadrittelyteksti on Kkirjoitettu ensisijaisesti silmalla pitden uudisrakentamista, mutta

samoja periaatteita voidaan soveltaa olemassa olevan rakennuskannan mallintamisessa
ja korjausrakentamistoimenpiteiden tutkimisessa.
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Kuvassa 1 on esitetty kaaviolla simulointiprosessin perusrakenne, johon sisaltyy sen
keskeisimmat osa-alueet seka projektiin liittyvat sidosryhmat ja niiden valiset suhteet.

Tyéryhma

Projektin yleiset
l&htotiedot

I Simulointi
| Ym paristo

Energiasimulointi komponentti
kirjasto

Rakennukset Bk
jarjestelma
Ilmastopéi tojen Elinkaarikustannus Kustannus

laskenta laskenta ~tietokanta

y

h

Tulosdata
= Energia
- Padstot
- Kustannukset

[ ——— ————

————————————————————————————— Raportoint‘l S S S S S S S S S S S
ympdristd
Tiedon / Datan

siirtyminen
g Loppukayttéja D —
Kanssak&yminen eri
Pa&ttajat osapuolten vélilld

Suunnittelijat
Muut sidosryhmat

Kuva 1. Simulointiprosessin rakenne, keskeiset osa-alueet ja toimijat

Simulointien keskeisten osa-alueiden tarkemmat maarittelyt |6ytyvat niita kasittelevista
[uvuista (luvut 3 - 6).

Simuloinnit voidaan toteuttaa hyddyntaen useita eri ohjelmistoja, joilla on omat
funktionsa ja joiden valilla liikkuu dataa soveltuvien rajapintojen kautta. Esimerkiksi
energiasimuloinnin  tuloksia on tarpeen hyddyntad paastolaskennan ja
kustannuslaskennan lahtotietoina. Vastaavia datavirtoja muodostuu monia. Jos datan
siirtymista ei toteuteta koneellisesti, vaan se joudutaan tekemaan manuaalisesti joka
vaiheessa, niin mallinnusprosessin tehokkuus heikkenee ja virheiden mahdollisuus
kasvaa. Tasta syysta simulointiprosessissa tulee pyrkia siihen, etta tiedonsiirto eri
vaiheiden valilla sisaltaa mahdollisimman vahan manuaalista tietojenkasittelya, mika
mahdollistaa tehokkaan prosessin seka vahentdaa merkittavasti virheiden
mahdollisuutta.
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Tyéryhmaan sisaltyvat hankkeen keskeiset osapuolet, kuten mallinnustydn tilaajan
avainhenkilét, suunnittelijat ja muut hankkeessa mukana oleva sidosryhmat.
Operaattori kuuluu myds tydéryhmaan ja on tiiviissa vuorovaikutuksessa sen muiden
osapuolten kanssa. Tyoéryhman roolina on mm. maaritelld yhdessa simulointien
tavoitteet, reunaehdot ja rajaukset, kerata tarvittavat lahtotiedot mallinnettavasta
alueesta seka ohjata tarkasteluja.

Operaattori vastaa varsinaisten teknisten simulointien ja laskelmien suorittamisesta
tydryhman kanssa yhdessa laadittujen maarittelyjen mukaisesti. Operaattorilta
vaaditaan syvallinen ymmarrys simulointitien toiminnasta ja yksityiskohdista. Sen vuoksi
operaattori on lahtokohtaisesti tekninen asiantuntija.

Energiasimulointi kasittdaa dynaamisen energiamallin, joka sisaltaa tarkasteltavan
kaupunkialueen rakennukset seka niita palvelevan energiantuotanto -ja
jakelujarjestelman. Komponenttikirjastoon sisaltyy erilaisia mallinnuskomponentteja,
joista energiamalli voidaan rakentaa. Energialaskennan tuloksena saadaan esimerkiksi
rakennusten energiantarpeet ja alueellinen energiantuotannon ja tehontarpeiden
jakauma tuntitasolla.

Elinkaarikustannuslaskenta kasittaa tarkasteluun sisaltyviin ratkaisuihin liittyvat

kustannustarkastelut. Elinkaarikustannuslaskennan osana luodaan
simulointiymparistoén kuuluva kustannustietokanta. Tuloksena saadaan
elinkaarikustannukset ja niiden jakauma, jotka liittyvat tarkasteluun sisaltyviin teknisiin
ratkaisuihin.

limastopaastéjen laskenta kasittaa tarkasteluun sisaltyviin ratkaisuihin liittyvien
elinkaaren aikaisten CO,-pdastdjen laskennan. Paastolaskenta kayttaa lahtotietona
tydryhman maarittelemia tietoja, seka energiasimuloinnin tuloksia. Tuloksena saadaan
tarkasteltavan elinkaaren aikaiset CO; -paastot.

Raportointiympadristd on visuaalinen ymparisto, jossa keskeiset simulointien tulokset
esitetaan ja jossa niita voidaan tarkastella ja analysoida myods sellaisten kayttdjien
toimesta, jotka eivat ole perilla tulosten taustalla olevasta teknisesta laskennasta.
Esimerkiksi tyoryhman jasenet, kuten kaupungin energia-asiantuntija, voivat
kayttoliittyman kautta tarkastella simulointien tuloksia, analysoida niitd ja luoda
raportteja, joita voidaan esittda edelleen muille sidosryhmille. Operaattori auttaa
tarvittaessa raportointiympariston kayttoon liittyvissa ongelmissa.
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Simulointeihin sisaltyvat energiamallinnukset on maarittelyn selkeyttamiseksi jaettu
kahden paaotsikon alle:

» Rakennusten mallintaminen

» Energiajarjestelman mallintaminen

Rakennusten mallintamiseen sisaltyy yleisesti ne tekijat, jotka maarittavat rakennusten
energiantarpeet (lampo, jaahdytys, sahko). Rakennuksen energiantarve viittaa siihen
kuinka paljon rakennus kuluttaa energiaa, ottamatta kantaa energiantuotantotapaan.

Energiajarjestelman paaasiallinen tehtava on tuottaa ja toimittaa rakennuksille niiden
tarvitsema energia, joten siihen sisaltyy yleisesti kaikki tahan liittyvat tekijat.

Jotkut tekijat ovat taman maadrittelyn suhteen harmaalla alueella niin ettei ole taysin
yksiselitteistd kumpaan kategoriaan joku jarjestelma kuuluu (esim. jateveden
lammadntalteenotto). Taman maarittelyn ei kuitenkaan ole tarkoitus olla aukoton ja
kategorisoida yksiselitteisesti kaikki mahdolliset tekijat jommankumman paaotsikon alle.
Sen sijaan, madrittelyn tarkoitus on tuottaa lukijalle yleisen tason ymmarrys
energiasimuloinnin rakenteesta, sisallosta ja vaatimuksista.

Rakennusten mallintamiseen sisaltyy tassa maarittelyssa ne tekijat, jotka vaikuttavat
rakennusten  energiantarpeisiin.  Energiantarpeilla  tarkoitetaan  lammityksen,
jaahdytyksen  -ja  sahkonkulutuksen  tarpeita, jotka ovat varsinaisista
energiantuotantomuodoista riippumattomia. Esimerkiksi talotekniikan osalta voidaan
siten yleisluonteisesti maaritella, etta rakennusten mallinnukseen sisaltyy tyypillisesti ne
jarjestelmat,  jotka sijaitsevat  Ildmmonjakohuoneen ulkopuolella, kuten
ilmanvaihtojarjestelma, Iammon- ja kylmanjakeluverkostot paatelaitteineen, valaistus,
huonelaitteet jne. Myds ulkovaipan ominaisuudet, ikkunat, sisdiset lampokuormat, yms.
vaikuttavat energiantarpeisiin ja siten sisaltyvat rakennusten mallintamiseen.
Rakennusten mallintamisen keskeisend tuloksena ovat rakennusten
energiantarpeet tunnin aikaresoluutiolla tai tarkemmalla. Myds huipputehontarpeet
seka mitoitustehot ovat oleellinen osa tuloksia. Rakennusten mallit tulee integroida
dynaamiseksi osaksi alueellisen energiajarjestelman simulointimallia. Dynamiikka
rakennusten ja jarjestelman valilla mahdollistaa esim. kysyntajouston, kaksisuuntaisen
energiakaupan ja muiden naiden kaltaisten toimintojen mallintamisen.

Erityyppisilla -ja ikdisilla rakennuksilla on erilaiset tekniset ominaisuudet ja siten
erityyppiset energiankulutusprofiilit. Taman vuoksi on tarkeaa, etta simuloinneilla on
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mahdollista mallintaa joustavasti erityyppisia -ja ikaisia rakennuksia. Kaavavaiheessa ei
yleensé ole saatavilla tarkkoja yksityiskohtia rakennuksista, joten mallinnuksessa
voidaan hyoédyntaa ns. tyyppisimulointimalleja.

Tyyppisimulointimallilla tarkoitetaan simulointimallia, joka kuvaa yleispatevasti tietyn
tyyppista rakennusta ominaispiirteineen, olematta kuitenkaan sidoksissa mihinkaan
tiettyyn yksittaiseen kohteeseen.

Mallinnuksen tarkkuustaso suunnitellaan lahtokohtaisesti siihen, etta tarkasteluja
voidaan suorittaa uudisrakennusten osalta esim. kaavavaiheessa, jolloin tarkkoja ja
yksityiskohtaisia tietoja rakennuksista ei ole vield saatavilla. On kuitenkin hyva
mahdollistaa tarkkuustason skaalautuvuus siten ettd kun suunnitelmat tarkentuvat,
voidaan rakennusten mallejakin tarvittaessa tarkentaa.

Koska simulointien fokuksena on suorittaa alueellisia tarkasteluja laajemmille
rakennusmassoille ilman yksityiskohtaisia lahtétietoja, ei ole valttamatdénta mallintaa
jokaista yksittaista rakennusta erikseen, vaan niita voidaan tarpeenmukaisesti yhdistaa
simuloinnin keventamiseksi. Esimerkiksi asuinkerrostalokortteli voidaan tarvittaessa
kuvata yhtena simulointiteknisena, energiaa kuluttavana, yksikkona. Paaasia on, etta
yksinkertaistukset eivat merkittavasti heikenna simuloinnin tarkkuutta koko alueellisen
energiajarjestelman toiminnan ja dynamiikan nakdkannalta. Kaytettyjen yleistyksien
aiheuttamat epavarmuustekijat tulee tunnistaa ja olennaisilta osin kuvata tulosten
yhteydessa.

Rakennukset voidaan sisallyttaa tarkasteluun kayttamalla rakennusten dynaamisia
energiamalleja osana simuloitavaa kokonaisuutta. Taman menetelman haasteena
saattaa olla se, etta rakennusten mallit tekevat simuloinnista raskaamman kuin esim.
valmiiksi maaritettyjen tuntisarjojen kayttaminen. Hyvana puolena voidaan saavuttaa
korkea dynamiikan aste.

Rakennukset voidaan huomioida mallissa myds perustuen tuntipohjaisiin
kulutussarjoihin [W/m?] jotka maaritetaan erityyppisille rakennuksille tai tiloille.
Tuntisarjat voivat perustua todelliseen kulutusdataan tai simulointeihin. On huomattava,
ettd myds tuntisarjoja kaytettdessa tulee huomioida esitetyt vaatimukset rakennusten
aktiivisesta roolista energiajarjestelman osana. Taman huomiointi vaatii tahan
soveltuvan simulointiteknisen ratkaisun soveltamista.

On myds mahdollista soveltaa jotain kahden edelld mainitun mallinnustavan
yhdistelmaa tai muuta soveltuvaa menetelmdaa. Tydsuunnitelmassa tulee tuoda selkeasti
ilmi, milla tavalla rakennusten ja energiajarjestelman dynaaminen tarkastelu tullaan
toteuttamaan.
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Rakennusten mallintamisen keskeiset lahtdarvot ovat rakennusten energian -ja
tehontarpeisiin oleellisesti vaikuttavat tekijat, kuten:

» Rakennusten massat ja laajuustiedot
Rakennusten kayttdtarkoitukset
Sadolosuhteet
Sisdiset lampokuormat
Vaipparakenteiden eristavyys ja tiiveys
Ikkuna-aukotus ja lasituksen ominaisuudet
Talotekniikkajarjestelmien vaikutukset
Tekniset asetusarvot
[lmamaarat
Taloautomaatiojarjestelman ohjaukset ja saadot
Muut vastaavat oleelliset tekijat

VVVVVYVYVYVYVYYVYYVY

Simulointien lahtéarvot tulee aina valita parhaan saatavilla olevan tiedon mukaan.
Varsinaisia suunnitteluarvoja ei valttamatta ole varhaisen vaiheen simulointihankkeissa
kaytettavissa, joten lahtdtiedot voidaan perustaa soveltuvilta osin esim.
rakentamismaardyskokoelman dokumentteihin tai muihin soveltuviin Iahteisiin.
Seuraavassa listassa on lueteltu joitain esimerkkidokumentteja simulointien
lahtotietojen lahteiksi:

ESIMERKKEJA ENERGIAMALLINNUKSEN LAHDETIEDOISTA

Suomen Rakentamismaarayskokoelma, Ymparistdministerion julkaisut
rakennusten energiatehokkuudesta ja terveellisyydesta
https://www.ym.fi/rakentamismaaraykset

Sisailmaluokitus 2018, RT 07-11297
https://www.sisailmayhdistys.fi/

Rakennusten energialaskennan ilmastolliset testivuodet
https://www.ilmatieteenlaitos.fi/rakennusten-energialaskennan-testivuosi

Rakennustieto, LVI -kortisto ja muut kortistot https://www.rakennustieto.fi/lvi

ASHRAE Handbook: (https://www.ashrae.org/technical-resources/ashrae-
handbook/ashrae-handbook-online)
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Rakennukset ovat energiamallissa padasiallinen energiankuluttaja, mutta niiden tulee
voida toimia myods aktiivisena ja dynaamisena osana alueellista energiajarjestelmaa.
Rakennusten aktiivinen rooli sisaltaa ainakin seuraavat asiat:

» Paikallinen energiantuotto ja kaksisuuntainen 1ampo -ja sahkdkauppa

» Lammon ja sahkon kysyntajousto ja huipputehojen leikkaus

» Rakennusten termisen massan ja rakennuksiin sijoitettujen energiavarastojen

hyddyntaminen osana alueellista energiajarjestelmaa
» Edellda mainitun tyyppisten ominaisuuksien vaatimat ohjaus -ja saatoratkaisut

Rakennusten mallinnus on tehtava siten ettd tuloksena saatavat energiantarpeet
voidaan erotella kulutuslajeittain, vahintaan seuraavalla tarkkuustasolla:
» Tilalammitys
[lImanvaihdon lammitys
Kayttoveden lammitys
Tilajaahdytys
llImanvaihdon jaahdytys
Kiinteistdsahko
Vuokralais- / asukassahkd
Muut merkittavat [ampo / jaahdytys / sahkdenergiaa kuluttavat jarjestelmat

VVVVYVYVYVYYVY

Energiantarpeiden lisaksi tuloksissa tulee nakya myds vastaavat huipputehontarpeet
seka eri jarjestelmien mitoitustehot. Mitoitustehoilla on oleellinen vaikutus
energiajarjestelmaan liittyvien komponenttien mitoitukseen ja sitda kautta esim.
kustannuksiin.

Energiankulutusdata tulee olla saatavilla vahintaan tunnin tarkkuudella.

Mainitut energia -ja tehotiedot tulee olla helposti vietavissa taulukkomuotoisena ulos
simulointiymparistdsta (esim. xIsx, csv, tms.).

Tampereen kaupunki on teettdnyt alkuvuodesta 2020 valmistuneen selvityksen
"Hiedanrannan  dynaaminen energiamallinnus”, jonka tuloksena on saatavilla
energiankulutuksen  tuntisarjat ja rakennusten simulointimallit Tampereen
hiedanrantaan suunnitteilla oleviin  tyyppikortteleihin, jotka sisaltavat mm.
asuinkerrostalo -ja liiketila osuuksia. Taman selvityksen aineisto on vapaasti
hyddynnettavissa simulointiympariston toteutuksen osana.

Tama selvitys ja muu hyddynnettavissa oleva aineisto [0ytyy osoitteesta: .
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Ohjeistus alueen energiasimuloinnin toteuttamiseksi

Energiajarjestelmalla tarkoitetaan tassa rakennuksia palvelevaa jarjestelmaa, johon
sisaltyy lammaén-, jadhdytyksen- ja sahkontuotanto, varastointi seka jakelu. Rakennusten
sisalla tahan kuuluu tyypillisesti [ammonjakohuoneessa sijaitsevat laitteet, mutta
esimerkiksi ilmanvaihtokoneet, patteriverkosto ja muut vastaavat eivat sisally tassa
madriteltyyn energiajarjestelmaan vaan ne kuuluvat rakennuksen energiantarpeen
mallinnukseen, joka kasitelty luvussa 3.1.

Energiajarjestelman paaasiallinen tehtava on tyydyttda rakennusten energiantarpeet.
Energiajarjestelma voi kokonaisuutena sisaltaa lukuisia erilaisia teknologioita, niiden
yhdistelmia, seka hajautettua ja keskitettya tuotantoa. Energiajarjestelman malli tulisi
rakentaa siten, etta sen osatekijat muodostavat yhtendisen dynaamisen
kokonaisuuden, johon integroituvat mukaan myds jarjestelman piirissa olevat
rakennukset. Tyokalun tarkoituksena on keskittya mallintamaan tiettya rajattua
kaupunkialuetta (esim. Tampereen Hiedanranta tai sen osa) ja sita palvelevaa
energiajarjestelmaa.

Energialaskennan osalta oleellista on mallintaa alueellisen energiajarjestelman toiminta
ja dynamiikka, niin etta simuloinneilla voidaan tutkia erilaisten tuotanto-, varastointi-,
jakelu- ja ohjausvaihtoehtojen vaikutuksia jarjestelman dynamiikkaan seka energia -ja
tehotaseisiin.

Ei ole valttamatta tarpeellista mallintaa yksityiskohtaisella tasolla yksittaisten
teknologiakomponenttien sisaisia prosesseja, vaan ne voidaan yksinkertaistaa sopivalla
tavalla, mikali komponentin vaikutukset tarkasteltavan energiajarjestelman
kokonaisdynamiikkaan seka energia -ja tehotaseisiin saadaan esille ja voidaan
perustella, ettd yksinkertaistukset eivat aiheuta merkittavissa maarin virhetta
simuloinnin lopputulokseen. Sopivassa maarin tehtavat yksinkertaistukset voivat
nopeuttaa simulointiaikaa vaikuttamatta merkittavasti lopputulokseen. Seuraavaksi
kaksi esimerkkia taman periaatteen soveltamisesta:

Esimerkki 1. Lampopumpun sisdinen kylmaprosessi ja kylmdaineen kayttaytyminen
vaikuttavat oleellisesti laitteen toimintaan, mutta tarkasteltavan alueellisen
energiajarjestelman nakokulmasta ei ole merkittdvaa perustuuko l[dmpdopumpun
simulointimalli  yksityiskohtaiseen  kylmaprosessin  mallintamiseen vai  esim.
lampdpumpun suorituskykydatan pohjalta laadittuihin sovitteisiin.

Esimerkki 2. Alueellisen lammadnjakeluverkon toimintaan vaikuttaa verkon topologia

putkihaaroineen, putkimateriaalit, dimensiot, pinnankarheus, eristyspaksuudet jne.
Alueellisen energiajarjestelman dynamiikan ndkdkannalta ei ole kuitenkaan
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Ohjeistus alueen energiasimuloinnin toteuttamiseksi

valttamatonta rakentaa putkiverkon virtauslaskentaan perustuvaa yksityiskohtaista
lampdverkkoa kuvaavaa mallia. Verkosto voidaan huomioida yksinkertaisemmin, jos
voidaan perustella, etta yksinkertaistettu menetelma ei aiheuta merkittavissa maarin
laskennallista vaikutusta simuloinnin lopputulokseen, kokonaisuuden kannalta.

Energiajarjestelman keskeinen I3htéarvo on rakennusten energiantarve, joka
integroituu osaksi simulointiprosessia. Taman lisaksi on monia muita lIahtoarvoja, jotka
vaikuttavat komponenttien  toimintaan, kuten tuotantoyksikdiden  tekniset
ominaisuudet. Kaytettdva saadata on myods lahtdarvo, joka vaikuttaa rakennusten
lammadntarpeen lisaksi esimerkiksi aurinkopaneelien toimintaan. Koska mallintamisessa
kaytetaan lahtdkohtaisesti tunnin aikaresoluutiota (tai lyhyempaa), niin lahtéarvotkin
ovat tarvittavilta osin tuntitason data sarjoja.
Eri  tyyppisten energiantuotantoratkaisuiden paikalliseen  hyddynnettavyyteen
vaikuttavat oleelliset tekijat ja reunaehdot on voitava ottaa huomioon. Tallaisia tekijoita
ovat esimerkiksi:

» Maalampdkaivojen poraamiseen vaikuttavat tekijat, kuten tonttien pinta-alat,

maanalainen kaava, pohjavesialueet seka maa -ja kallioperan ominaisuudet
» Aurinkopaneelien asennukseen kaytettavissa olevat pinnat ja alueet
» Muut vastaavat oleelliset reunaehdot

Erityyppisia energiajarjestelmaan liittyvia teknologioita on hyvin paljon, niiden
ominaisuudet kehittyvat jatkuvasti ja myds kokonaan uusia teknologioita voi kehittya
tulevaisuudessa lisad. Taman takia simuloinneilla tulee voida joustavasti mallintaa
erityyppisia  teknologioita siten ettd tarpeen mukaan rakennetaan uusia
laskentakomponentteja seka paivitetadn vanhoja. Lisaksi simuloinnissa on yha
enemman  tarpeen  mallintaa  joustavasti hajautettuja  ja keskitettyja
energiantuotantojdrjestelmia ja naiden kombinaatioita. Hajautetuilla jarjestelmilla
tarkoitetaan esim. yksittaista rakennusta palvelevaa tuotantoyksikkda. Keskitetylla
jarjestelmallad tarkoitetaan skaalautuvasti useamman rakennuksen joukkoa palvelevaa
tuotantoyksikkda. Tuotantoyksikdiden osalta on oleellista voida tarkastella myo6s niiden
mitoituksen vaikutusta kokonaisuuteen.

Seuraavassa listassa on lueteltu energiajarjestelmaan liittyvia tyypillisia teknologioita,
joiden joukosta simuloitavat teknologiat voidaan lahtokohtaisesti valita siten, etta
olennaiset alueeseen liittyvat energiantuotantomahdollisuudet tulevat katetuiksi. On
myos huomioitava, ettd jokaisen teknologian osalta tulee olla selvitettyna myos
tarvittavat kustannustiedot, kuten luvussa 5 on kuvattu.
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Kaukolampo

Alueelliset matalalampotilaverkostot

Kaukojaahdytys

Kaasulammitys

Perinteinen maalampd (kaivosyvyys n. 100-300 m)

Keskisyvat kaivot (kaivosyvyys n. 1500 - 3000 m

Maajaahdytys

llImalauhdutteiset vedenjaahdytyskoneet

Vesi-ilma lampdpumput

Jateveden [ammaontalteenotto

Aurinkosahkd

Aurinkolampd

Sahkoakut

Lampovarastot (lamminvesivarastot seka esimerkiksi maaperan ja kiintean
olomuodon lampdvarastot)

Sahkdautot kuluttajina / varastoina

Tarpeen mukaan muut teknologiat, joita kyseisessa hankkeessa halutaan
tarkastella.

VVVVVVYVYVVYVYVYVYVYYVYYVY

Y VvV

Naita teknologioita kuvaavien laskentamallien keskeiset tuloksiin vaikuttavat rajoitteet
(esim. lahtotietojen epatarkkuudet) ja muut merkittdvat epavarmuudet tulee kuvata
osana tulosten raportointia.

Energiavarastot ovat yksi keskeinen osa-alue, jota simuloimalla voidaan tarkastella.
Energiavarastot kattavat sahkén ja lampdenergian varastointiin liittyvat teknologiset
ratkaisut. Simuloinneilla tulee voida tarkastella erilaisten
energiavarastointiteknologioiden toimintaa ja kayttaytymista alueellisen
energiajarjestelman osana. Energiavarastoja tulee voida tarkastella keskitettyind seka
hajautettuina ratkaisuina ja niiden kombinaatioina. Energiavarastoja kuvaavissa
laskentakomponenteissa on voitava huomioida esim. varaston kapasiteetti, purku -ja
latausnopeudet sekd muut niiden ja alueellisen energiajarjestelman toimintaan
oleellisesti vaikuttavat tekijat.

Simuloinnilla  on kyettdva mallintamaan energiajarjestelman ohjaamiseen ja
saatamiseen liittyvia ratkaisuja. Ohjausratkaisut liittyvat esimerkiksi siihen missa
tilanteessa hyddynnetaan mitakin tuotantoyksikkda, milloin akkua ladataan ja milloin
puretaan jne.

Myds l[ammon sekd sahkodn kysyntdjouston mallintaminen vaatii siihen soveltuvien
ohjaus -ja saatdkomponenttien rakentamisen.

Mallinnuksen on siksi sisallettava tarvittavat saato -ja ohjauskomponentit, joiden avulla
voidaan simuloida  ohjausjarjestelmad, joka maarittda kyseessa  olevan
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energiajarjestelman  eri  komponenttien  toiminnan eri tilanteissa.  My0s
ohjausjarjestelman on oltava joustavasti raataloitavissa, jotta silla voidaan tutkia
erityyppisia ohjaus, saato -ja ajostrategioita.

Jotta simuloinnin tulosjoukosta voidaan joustavasti poimia ja esittaa eri sidosryhmille
olennaista tietoa, simuloinnin tulee tallentaa simuloinnin aikana haluttuja arvoja ja antaa
niista tulosteen tuntitasolla tulosten analysointia ja jatkokasittelya varten. Yleisesti
ottaen tulosten konfigurointi tulee olla tehtavissa joustavasti niin etta tapauskohtaisesti
saadaan halutut suureet esille ja siirrettya ne jalkiprosessointiin.

Energiasimuloinneista saatavia keskeisia tuloksia ovat esimerkiksi:

» Rakennusten energiantarpeet (lammitys, jaahdytys, sahko)

» Energian tuotantojakauma eri tuotantoyksikoiden valilla (lammitys, jaahdytys,
sahkd)

» Energian ja polttoaineiden hankinta (esim. verkkosahkd, kaukoenergia, kaasu,
biomassa jne.)

» Energian varastoinnin tehokkuus (esim. vuosihyotysuhde)

» Uusiutuvan energian osuus kokonaistuotannosta

» Kaikkien komponenttien kaytonaikaiset minimi- ja enimmadistehot ja
mitoitustehot

» Muut vastaavantyyppiset tulokset tarpeen mukaan

Mainitut energia -ja tehotiedot tulee olla helposti vietdvissa taulukkomuotoisena ulos
simulointiymparistdsta tuntikohtaisina vuoden yli (esim. xIsx, csv, tms.).
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Simulointien  yksi  keskeinen  kdyttétarkoitus on  tarkasteluun  sisaltyvaan
energiajarjestelmaan  liittyvdn  energiantuotannon ilmastopaastojen  arviointi.
lImastopaastdina tarkastellaan hiilidioksidipaastoja.

Simuloinnin energiamallinnusosuuden tuloksena saadaan tarkasteluun sisaltyvat
energiamaarat energialajeittain eroteltuina, joiden pohjalta paastolaskenta vodaan
suorittaa. Kaytanndssa CO; -padsto lasketaan kertomalla tuotetun energian maara
[MWh] vastaavalla energiantuotannon paastokertoimella [kg, CO2 / MWh]. Mikali
paastokerroin on kyseiselle energiamuodolle kaytettavissa tuntitasoisena, kdytetaan
tuntikohtaisia energiamaaria ja paastokertoimia. Lisaksi tulee olennaisilta osin pyrkia
tarkastelemaan simuloitavien komponenttien valmistamisen ja rakentamisen aikaisia
paastoja.

Energiantuotannon ominaispaastdjen odotetaan vahenevan tulevaisuudessa, johtuen
esimerkiksi uusiutuvien energiamuotojen hyddyntamisesta, fossiilisten polttoaineiden
korvaamisesta biopohjaisilla polttoaineilla yms. Paastdokertoimet eivat siten pysy
vuodesta toiseen samana, vaan niiden odotetaan pienentyvan jatkuvasti, erilaisten
ennusteiden mukaisesti.
Lisaksi paastokertoimen suuruuteen vaikuttaa oleellisesti se, miten paastokerroin on
maaritelty. Esimerkiksi:
» Nahdaankd biopohjaisten polttoaineiden polttaminen paastottomana vai
paastollisend?
» Sisaltyykd sahkén paastokertoimeen Suomen ulkopuolella tuotetun osuuden
paastot?
» Onko paastokertoimeen sisallytetty polttoaineen kuljetus, kasittely tai muut
vastaavat tekijat?
» Onko kyse hiilidioksidi vai hiilidioksidiekvivalenteista paastoista?
> Jne.
Muun muassa edellda mainittujen syitten takia paastdkerrointen madrittely ei ole
yksiselitteista, minka vuoksi simulointi tulee toteuttaa niin, etta siind voidaan joustavasti
muokata ja vaihdella eri paastokertoimien arvoja ja niiden kehitysta kuvaavia arvioita.
Paastokerrointen kehityksen vaikutukset elinkaaren aikana on huomioitava laskennassa.
Lahtokohtaisesti paastokertoimet pohjautuvat simulointiympariston ulkopuolisiin
lahteisiin, joista hankitut tiedot luetaan laskennan lahtdarvoiksi.

Paastokerrointen  maarittamisessa  suositellaan, ettd pyritéan  kdyttdmaan
mahdollisimman yksiloityja kertoimia, laajojen keskiarvoaineistojen sijaan. Tama
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mahdollistaa tarkemman lopputuloksen simulointien paastévaikutusten arvioinnin
osalta.

Kaukoldammon ja kaukokylman osalta paastokerrointen maarittelyssa on hyva suosia
paikallisten energiantuottajien yksilollisia paastokertoimia. Nama ovat usein saatavilla
energiayhtididen kotisivuilta tai kysymalla energiayhtion edustajalta. Sahkon
paastdkertoimet voidaan perustaa valtakunnallisiin keskiarvoihin.

ESIMERKKEJA PAASTOKERTOIMIEN MAARITYKSEEN

Tampereen sahkolaitos julkaisee kaukolammaon tuotannon paastokerrointietoja
https://www.sahkolaitos.fi/

Fingrid julkaisee 3 minuutin tarkkuudella arviot Suomen sahkéntuotannon
paastokertoimista https://www.fingrid.fi/

Energiateollisuus julkaisee Suomen sahkontuotannon kuukausitason paastotietoja
https://energia.fi/

Eri polttoaineiden yksildlliset paastdokertoimet ovat saatavilla tilastokeskuksen
julkaisemasta Polttoaineluokituksesta https://www.stat.fi/

Ymparistoministerio kehittaa rakennusten vahahiilisyyden arviointimenetelmag,
jonka ohjeistuksen yhteydessa tullaan julkaisemaan energiantuotannon
hiilidioksidipaastokertoimet.

Paastolaskennassa tulee voida huomioida tilanteet, joissa hankitaan paastosertifioitua
energiaa, kuten vihreaa kaukolampda tai vihreaa sahkoa.

Paastolaskennassa tulee voida huomioida paastokompensointi, jossa tietty osa
syntyneista paastoista hyvitetaan ostamalla padastokompensaatiotuotteita.
Energiantuotannon paastokertoimet saattavat vaihdella riippuen vuodenajasta,
kuukaudesta tai jopa tuntitasolla. Paastokertoimiin liittyva laskenta on siksi rakennettava
niin etta tallainen paastokertoimien vaihtelu voidaan huomioida (tarvittaessa tunnin
tarkkuudella).

Lisaksi edella mainittujen paastoihin vaikuttavien tekijoiden osalta tulee voida suorittaa
skenaariotarkasteluja, joilla haarukoidaan paastokertoimien, paastéennusteiden ja
muiden tekijoiden vaikutuksia alueen elinkaaren aikaisiin paastoihin.
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Paastolaskennan tuloksena on mallinnukseen sisaltyvan alueellisen energiajarjestelman
toimintaan liittyvat energiantuotannon CO»-paastot tarkasteltavan elinkaaren ajalta.
Paastot on oltava eroteltuna energialajeittain, kuten:

kaukoldmmon paastot
kaukojaahdytyksen paastot
sahkén tuotannon paastot
muut polttoaineet

muut vastaavat oleelliset tekijat

YV V VY

Lisaksi on oltava eroteltavissa paastojen jakautuminen alueen rakennusten tai korttelien
osalta, seka rakennustyypeittain, sen tarkkuustason puitteissa, jolla nama ovat
mallinnettuna.

Sen lisaksi etta tuloksena saadaan koko elinkaaren kumuloituvat paastét, on saatava
nakyville myds paastdjen vuosittainen jakautuminen elinkaaren ajalta.

Vaikka paastdlaskennan ohjeistus on tassa Kkirjoitettu vahvasti energiantuotannon
paastoihin keskittyen, on simulointi toteutettava niin ettd tarkasteluun voidaan liittaa
mukaan myds muun tyyppisia merkittavia paastotekijoita, jotka liittyvat alueen
energiajarjestelmaan. Tallainen paastotekija voisi olla esimerkiksi suuren kokoluokan
sahkdéakun valmistamisesta syntyneet paastot tai muut energiantuotantoyksikdiden
rakentamisen paastot. Myos olemassa olevan rakennuskannan energiantuotannon
paastot tulisi olla luettavissa mukaan tarkasteluun vertailua varten. Naita ei kuitenkaan
tarvitse l|ahtokohtaisesti mallintaa, vaan ne voidaan lukea sisaan tarkasteluun
esimerkiksi valmiiksi muussa yhteydessa laskettuina tai mitattuina tuntitason
datasarjoina.
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Ratkaisujen teknisen toiminnan, energiavaikutusten ja ilmastovaikutusten lisaksi
mallinnuksella halutaan tarkastella taloudellista nakékulmaa. Tarkastelussa on keskeista
pystya etsimaan esimerkiksi ratkaisuja, joilla voidaan saavuttaa pienimmalla
mahdollisella  elinkaarikustannuksella ~ pienimmat  mahdolliset  CO,-paastot.
Elinkaarikustannuslaskenta (LCC) on siten mallinnuksen keskeinen ominaisuus.
Kaikkien tarkasteltavissa olevien teknisten ratkaisujen osalta tulee laskea myds niihin
littyvat elinkaarikustannukset. Elinkaarikustannuksiin sisaltyy kaikki merkittavat
tarkasteltaviin ratkaisuihin sidoksissa olevat kustannustekijat, jotka realisoituvat
elinkaaren aikana.

Elinkaaren aikaiset kustannustekijat voidaan karkeasti jaotella kolmeen kategoriaan:

» Investoinnit

» Toistuvat kustannukset

» PTS kustannukset (pitkan tahtaimen suunnitelma)

» Tuottotekijat
Investointikustannukset  sisaltavat  esimerkiksi  kaikki ~ hankintoihin liittyvat
alkuinvestoinnit.
Toistuviin kustannuksiin sisaltyy kaikki oleelliset luonteeltaan jatkuvasti saanndllisin
valiajoin toistuvat kustannukset. Tallaisia ovat esim.

» Energianhankintaan liittyvat kustannukset ja maksut
» Jarjestelmien huolto ja yllapitokustannukset
» Erilaiset sopimusmaksut, perusmaksut yms.

PTS kustannuksiin sisaltyy tarkasteltavan elinkaaren aikana vaadittavat kertaluontoiset
kustannukset, kuten laitteiden ja jarjestelmien uusimiskustannukset.

Tuottotekijat kuvaavat positiivisia kassavirtoja. Vaikka tarkastelu painottuu elinkaaren
aikaisiin kustannuksiin, on hyva, ettd mahdollistetaan tuottotekijoiden huomiointi
laskennassa, mikali sellaisia jossain skenaarioissa tarvitaan.

LCC laskennassa eri ajankohtina realisoituvat meno- ja tuloerat tulee diskontata
nykyarvomenetelman  mukaisesti.  Diskonttauksessa  huomioidaan oleellisten
korkotekijoiden vaikutukset. Oleellisia korkotekijoita ovat esimerkiksi:

> Yleinen inflaatio

» Laskentakorko

> Eskalaatiot
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Eskalaatio kuvaa sellaisten kustannustekijoiden hinnan kehitysta, jotka ovat
kustannuslajista  riippuvia, eivatkd  suoraan noudata yleista inflaatiota.
Eskalaatiotekijoihin sisaltyy esim. energiakustannuksiin vaikuttavien hintatekijoiden
kehitys elinkaaren aikana. Korkotekijat tulee voida syottaa tarkastelun lahtotietona.

Koska hintojen kehityksen ennustaminen on vaikeaa, on suositeltavaa suorittaa
herkkyystarkasteluja erilaisilla hintakehityksen skenaarioilla. Herkkyystarkasteluilla
voidaan haarukoida erilaisia hintakehityksen arvioita, ja tuoda esiin niiden vaikutukset
lopputulokseen ja investointien kannattavuuden herkkyyteen eri hintatekijoiden
muutoksille.

LCC laskentaan tulee sisallyttéa ainakin seuraavat asiat (tapauksesta riippuen, naita
kaikkia ei aina pysty laskemaan).

Kumuloituvat elinkaarikustannukset nykyarvomenetelmalla
Investoinnin takaisinmaksuaika

Tuotetun energian hinta [€/MWh]

Tuotetun hiilidioksidin hinta [€/kg CO_]

YV V VYV

Tuloksissa tulee esittaa kustannusten erittely, jossa nakyy jarkevalla tasolla eriteltyna
kaikki laskentaan sisaltyvat investoinnit, toistuvat kustannukset, PTS-kustannukset ja
tuottotekijat.

Kaikille simulointiin sisallytettaville teknisille ratkaisuille tulee maarittaa niihin sidoksissa
olevat edelld listatut kustannustekijat. Keskeiset kustannuksiin liittyvat lahtotiedot on
esitettava hankkeen tulosten yhteydessa tai liitteenad, siltd osin kuin tiedot eivat ole
salassa pidettavia. Kustannustietojen tulee sisaltaa myods energiayhtididen hinnastoihin
pohjautuvat energianhankinnan hintatekijat. Esitettavien kustannustietojen osalta
tulisi kirjata ldhteet, jotta voidaan tarvittaessa osoittaa mihin kaytetyt
kustannustiedot pohjautuvat. Kustannustietojen julkaiseminen varmistaa analyysin
toistettavuuden ja mahdollistaa tulosten kriittisen arvioinnin.

Simulointi on tarkoitettu alueelliseen tarkasteluun ja sen skaalautuvuus ja vertailtavuus
eri alueille tehtavien simulointien tulosten valilla on tarkeaa. Taman takia kustannukset
voidaan monelta osin perustaa tyyppiarvoihin, jota kautta saavutetaan hyva
skaalautuvuus sopivalla tarkkuustasolla. Tyyppiarvot voivat olla esim. nelidpohjaisia
[€/m2] tai tehopohjaisia [€/kW] ominaiskustannuksia. Usein energiajarjestelman
ominaiskustannus  (esim. €/kW) on voimakkaasti riippuvainen jarjestelman
tehokapasiteetista. Taman tyyppiset lopputulokseen merkittavasti vaikuttavat
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epadlineaarisesti  kayttaytyvat ominaiskustannukset on pyrittdvd huomioimaan
kustannustietokannassa ja mahdollisuuksien mukaan olennaisilta osin esitettava
tuloksiin vaikuttavana tekijana.

Energiakustannusten osalta (esim. sahkd ja kaukolampd) laskennan tulee kyeta
huomioimaan erityyppiset tariffit, kuten kuukausi ja tuntiperusteinen energian
hinnoittelu tai tehoon perustuva hinnoittelu.

Energian hankinta voi pohjautua moniin erilaisiin hinnoittelumalleihin ja naita malleja
voi tulla my6s uudentyyppisia tulevaisuudessa. Taman vuoksi kustannuslaskenta on
rakennettava joustavaksi niin etta eri tyyppiset muutokset esimerkiksi energian
hinnoitteluperiaatteissa voidaan helposti ottaa huomioon laskennassa. Esim.
kaukoldmmon hinnoittelu on talld hetkelld pitkalti kuukausipohjaista, mutta
tulevaisuudessa se voi muuttua tuntipohjaiseksi. Samoin aurinkoenergiajarjestelma
voidaan hankkia joko perustuen perinteiseen investointiin tai PPA -tyyppiseen
sopimukseen.

Elinkaarikustannuslaskennan hyvia yleisperiaatteita on kasitelty mm. standardissa I1SO
15686-5.
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Ohjeistus alueen energiasimuloinnin toteuttamiseksi

Mallinnukset ja laskelmat tuottavat tuloksena energiaan, kustannuksiin ja paastoihin
liittyvaa dataa. Simuloinnin osana tulee toteuttaa tulosten raportointiin ja analysointiin
tarkoitettu visuaalinen ymparistd. Raportointiympariston funktiona on lukea sisaan
kaikki olennainen tulosdata, ja esittaa se loppukayttdjalle helposti ymmarrettavassa
muodossa, jonka pohjalta voidaan suorittaa tarvittava analyysi ja johtopaatdkset.

Raportointiymparistda suunniteltaessa tulee huomioida kohderyhmag, jolle sen kayttd on
tarkoitettu. Paaasiallisena kohderyhmana on henkild, jolla on teknista ymmarrysta
rakennusten  energiasuunnittelusta, energiajarjestelmista ja ilmastopaastdjen
muodostumisesta. Tyypillinen kayttaja voi siten olla esimerkiksi kaupungin energia-
asiantuntija, rakennusyhtién edustaja tai energia-alan konsultti. Muita keskeisia
kohderyhmia ovat energia- seka rakennusalan investoija seka alueen asukkaat, mutta
erityisesti asukkaille tuotettavan datan muotoilu on oma erillistd asiantuntemusta
vaativa osa-alueensa ja on rajattu taman maarittelyn ulkopuolelle.

Keskeisia tuloksia, joita raportointiymparistéssa on tarkoitus esittad, on kasitelty
energian, kustannusten -ja paastdjen osalta tarkemmin niita kasittelevissa luvuissa (luvut
3-5).

Sen lisaksi etta laskennan keskeisimmat tulokset ovat helposti nahtavilla, on
raportointiymparistdéa tarkoitus kayttaa myos tulosten analysointiin ja tarkempaan
tutkimiseen. Taman vuoksi koko alueen tuloksia kuvaavien arvojen lisaksi on oltava
saatavilla tarkemmat erittelyt. Esimerkiksi yksi keskeinen tulos voi olla koko alueen
rakennusten lammitysenergiantarve, mutta sen lisaksi on paastava myods tutkimaan,
miten se jakautuu alueen erirakennusten tai korttelien valilla (Iahtotietojen tarkkuustaso
huomioiden), seka kuinka suuri osa siita on tilalammitysta, ilmanvaihdonlammitysta ja
kayttdveden lammitysta. Sama erittelyyn liittyva periaate patee myds kustannusten ja
paastojen tuloksiin. Lisaksi laskennan ja simulointien keskeiset lahtdarvot tulee esittaa
raportointiymparistossa.

Koska skenaariotarkastelut  (vaihtoehtotarkastelut) ovat olennainen 0sa
simulointiymparistdlla suoritettavia laskelmia, on raportointiymparistd rakennettava
siten, etta sen avulla voidaan helposti vertailla keskenaan tarkasteltuja skenaarioita ja
tuoda esiin niiden valiset keskeiset erot seka auttaa ymmartamaan syyt, joista erot
johtuvat.

Raportointiymparistdsta tulee voida ladata taulukkomuotoisesti tulosdataa, esim. xIsx
tai csv -tiedostomuodossa.
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Raportointiymparistén on oltava visuaalinen, mika tarkoittaa, ettd lukuarvojen ja
taulukoiden lisaksi on hyddynnettava erilaisia kuvaajia, graafeja ja mahdollisesti
karttanakymia yms. Tulokset ovat suositeltavaa esittaa ns. tulostauluilla (dashboard)
joihin  on keratty laskennan tuloksista keskeisia lukuarvoja ja kuvaajia.
Raportointiympariston rakenne, toiminnot ja visuaalinen ilme tulee suunnitella
tarkemmin yhdessa tilaajan kanssa halutun lopputuloksen varmistamiseksi.

6.1 Esimerkkeja alueellisen energiamallinnuksen
tulosten esittamisesta

Kuva 2. Alueellisten energia, kustannus -ja pddstésimulointien tulokset esitettyné
elinkaarikustannus vs. elinkaaripddstét -koordinaatistossa. Kuvassa yhteensd 284
vaihtoehtoista skenaariota.
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Simuloinnilla tulee voida tutkia erilaisia vaihtoehtoja ja vertailla niitd keskendaan. On
tarkeaa, ettd simulointi toteutetaan niin ettd useiden rinnakkaisten skenaarioiden
huomiointi onnistuu kohtuullisella tydomaaralla. Tama vaatii vaihtoehtotarkastelulta
tietyn asteista automatisointia. Skenaariotarkasteluihin sisaltyvat vaihtoehdot voivat
liittya esim. seuraaviin tekijoihin:

» Alueen energiantuotantoratkaisut
Rakennusten laajuudet ja rakennustyypit
Energian hintakehitys elinkaaren aikana
Erityyppiset paastdkertoimet ja padstéennusteet seka paastdjen hinnan muutos
Energian varastoinnin ja muiden ratkaisujen hinnan kehittyminen
Jne.

YV V VY

Raportointiymparistdssa skenaariotarkastelujen tulokset tulee voida esittaa siten, etta
eri vaihtoehtoja voidaan helposti vertailla keskendan ja pureutua niiden valisiin eroihin
ja erojen syihin.

Uudet kaupunkialueet rakentuvat tyypillisesti pitkan aikajanteen kuluessa, jolloin
rakennukset ja myos aluetta palveleva energiajarjestelma voivat rakentua jaksottaisesti.
Taman vuoksi alueen energiankayton dynamiikka saattaa vaihdella hyvinkin paljon
rippuen aluerakentamisen vaiheesta. Tavoitteena on, ettd simulointiymparistolla on
mahdollista arvioida vaiheittaisen rakentamisen vaikutuksia tuloksiin.

Vaiheittaisen rakentumisen huomiointi voidaan simulointiteknisesti toteuttaa
esimerkiksi siten, etta tunnistetaan rakennusten ja energiajarjestelman nakodkannalta
keskeiset aikajaksot ja jarjestelman tila jokaisen tallaisen jakson aikana. Taman pohjalta
muodostetaan jokaista jaksoa kuvaava erillinen simulointiskenaario, jonka tulokset
kuvaavat tilannetta kyseisen jakson osalta. Tulokset pitdaa lopuksi yhdistaa niin, etta
lopputuloksena saadaan ymmarrettavassa muodossa kokonaiskuva tarkasteltavan
elinkaaren osalta.

Hankkeissa, joissa tarkastellaan vanhempien ikaluokkien rakennuksia (olemassa oleva
rakennuskanta) voidaan soveltaa hyvin pitkalle tdssa dokumentissa kuvattuja
perusperiaatteita simulointihankkeen rakennetta. Olemassa olevien rakennusalueiden
osalta on oleellista, ettd voidaan mallintaa erityyppisten saneeraus - ja
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korjausrakentamistoimenpiteiden vaikutuksia rakennusten energiantarpeisiin ja
ostoenergian maariin. Taman tyyppisia simulointeja voidaan hyddyntaa esim., kun
suunnitellaan vanhempien kaupunkialueiden osalta korjausrakentamisen strategiaa ja
toimenpiteita. Saneeraustoimenpiteille tulee maarittdéd myds niihin  liittyvat
kustannukset, jotta voidaan suorittaa tarvittavat elinkaarikustannuslaskelmat niiden
osalta. Tarkasteltavia saneeraustoimenpiteita voivat olla esim.

» Ikkunoiden uusinta

» Vaipan eristavyyden parantaminen (esim. julkisivuremontin yhteydessa)

» Poistoilmaldmpdépumpun asentaminen (jos rakennuksessa vain koneellinen
poisto)
Energiamuodon vaihtaminen (esim. maalampdon)
Vanhojen ilmanvaihtokoneiden uusiminen
Aurinkoenergiajarjestelman hankinta
yms.

YV VYV V

Olemassa olevan rakennuskannan osalta haasteeksi voi osoittautua tarkasteltavien
rakennusten nykytilaa kuvaavien teknisten ratkaisuiden ja lahtétietojen hankinta
luotettavalla tasolla. Lahtotietojen hankinnassa voidaan hyddyntaa esim. kaupunkien
hallinnoimia rakennusrekisteritietoja, mutta niiden ajantasaisuuden kanssa on oltava
tarkkana.

Olemassa olevan rakennuskannan osalta on erityisen suositeltavaa pyrkia
hyddyntamaan todellista kulutusdataa, siind maarin kuin sellaista on saatavilla, koska
nain voi olla mahdollista saavuttaa realistisempi arvio energiantarpeiden osalta.
Erityisesti mikali lahtétietojen hankkiminen rakennusten simulointimalleja varten
osoittautuu ongelmalliseksi.

Tampereen kaupunki teettda vuoden 2020 aikana Tammelan kaupunginosaan liittyvan
selvitystydon,  jonka  tuloksena  on  tarkoitus  tuottaa eri  ikdluokkien
asuinkerrostalorakennusten energiankulutustietoa tuntitasolla, seka erilaisten
saneeraustoimenpiteiden vaikutukset niiden energiankayttéon ja kustannuksiin. Téman
hankkeen tuloksia voidaan mahdollisesti hyddyntaa olemassa olevan rakennuskannan
tarkasteluun liittyvissé hankkeissa. Tahan liittyvat materiaalit julkaistaan osoitteessa
http://energiaviisaat.fi/.

Energiaviisaat
KAUPUNGIT

Vipuvoimaa

6Aika tU:lta -

Eurcopan unioni |, "
Uedenmaan litta
Mylands forbundg
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