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Tavoitteena selvittaa

 Energiakorjausten:
- Taloudellinen kannattavuus ja sen riippuvuus kaukolammaon
hinnasta?
- CO, paastovaikutukset?

« Kaukolammaon kulutusjousto:
- Taloudellinen kannattavuus kiinteiston omistajan kannalta?
- Vaikutukset huonelampaotiloihin?
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Koskelantie 15 - simulointikohde

- Rakennuksen valmistumisvuosi 1952

. Kohde suojeltu

- Lammitetty nettoala: 3400m?2

- Asuinkerroksia 3 + kellari

- Asuntoja 42 kpl

- Lammitys: kaukolampo

- Lammonjako: vesirad. (80/60°C)

- Painovoimainen ilmanvaihto, ei
korvausilmaventtiileita.

- Lammoneristystaso alkuperainen:

- US ja YP: 0.7 W/m2K
- Alkuperaiset 2-lasiset ikkunat (2.9 W/m2K)
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Energiakorjausten taloudellinen
kannattavuus ja
paastovaikutukset




Simuloidut energiakorjausratkaisut

Patteriverkoston saato:
—->Huonelampotilat nykysuositusten mukaisiksi

Ylapohjan lisalammoneristys (+340mm)

Maalampopumppujarjestelman asennus:
- MLP:n mitoitus: 60% tai 80% tilojen max.
lammitystehontarpeesta kayttoolosuhteissa

- MLP:n teho 108 tai 144 kW ja COP 4.5
testiolosuhteissa 0/35°C

- Lampokaivot: 11 tai 15 kpl 280m lampdkaivoja
- Radiaattorit:

o Alkuperaiset (80/60°C) tai asennetaan
matalalampotilaradiaattorit (45/30°C)

- Apulammitys:
o Kaukolammolla tai sahkokattilalla
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Kustannuslaskennan lahtotiedot

- Energian hinnat: - Investointikustannukset (sis. ALV):
- Sahko: - Kustannustietoja aiemmista Aallon tutkimuksista
o Spot-hinta vuodelta 2023 + [1,2].
Helenin marginaali - Kustannustiedot korjattu rakennuskustannus-
o Helenin siirtohinta mi indeksilla nykyista hintatasoa vastaaviksi.
perusmaksu+tehomai<su - Huom! Uuden suuremman sahkoliittyman _
Kaukolampo: kustannukset ml. uusi sahkokeskus otettu huomioon
- Raukolampo. MLP tapauksissa.

o HELEN:n energian hinnat ja

Lahteet:
tehomaksu VUOdelta 2024 [1]: Niemelg, T., Kosonen. R. and Jokisalo, J. Cost-effectiveness of energy performance renovation
tal 2025 measures in Finnish brick apartment buildings. Energy and Buildings 137, 2017.
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2016.12.031
o VerOt (ALV Ja SahkOverO) otettu [2] Hirvonen, 1. Jokisalo, J. Heljo, J and Kosonen R. Towards the EU emissions targets of 2050: optimal
energy renovation measures of Finnish apartment buildings. International Journal of Sustainable Energy.
huomloon 38. 7. 2019. https://doi.org/10.1080/14786451.2018.1559164

- Korollinen takaisinmaksuaika
- Ratkaisujen elinkaarikustannusten (25v) nykyarvo
- Reaalikorko 3%, eskalaatio 2%
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Kaytossa HELEN:n kaukolammon
energiahinnat vuosilta 2024 ja 2025

140
W DH (2024) 24% VAT (€/MWh)
« Verollinen kuluttajahinta*: 120 Ton e
- Vuonna 2025 keskimaarin < 100
noin 7% matalampi kuin vuonna 2
2024 g
- Suurin hintaero kk-tasolla 5 >
maaliskuussa (15%) I 40
* Hinnat heindkuusta eteenpéin ovat 0
energiamaksun ennusteita Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Month
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Taloudellinen kannattavuus: 2024

« Kaytdssa HELEN:n kaukolammaon hinta vuodelta 2024
« Vertailutapauksessa rad. verkosto saadetty
« Reaalikorko 3%, eskalaatio 2%

Ref. case: 2. Bal. [3. Ins. roof 4. GSHP + DH 5. GSHP + DH, 6. GSHP + EL 7. GSHP + EL :8. GSHP + EL 8. GSHP + DH 10. GSHP + EL
rad. network Rad. (45/30) backup backup, Rad =lbackup, Ins. roof [60%) backup (60%)
(45/30) .
Radiators 80/60°C 80/60°C 80/60°C 45/30°C 80/60°C 45/30°C E 80/60°C |; 80/60°C 80/60°C
Discounted payback period (a) Censmae ._________________________________________________:______________' _______________________
DH price 2024 | - | =28 : [* 74 | 10.6 | 7.2 | 104 & 7.1 = 6.2 | 6.4
esEEESm ] r B B B B B B B B R B B R B B E BB BB RN R B R R E R R R RS R R R R B R R R R R Rl BB R B B B B BB R -.- -----------------------

LCC,., (€/m2-floor) = .ussssss 2 pusssssssssssssssssssssss .
DH price 2024

- Sahkoinen MLP:n apulammitys kannat-

::::::::::.::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::.:: tavampi kuin kaukolampo.
eMLPr _a_1_t!<_z_i_i_s_y_j_§_r_1_ takaisinmaksuaika n0|n61lv > Radiaattoreiden vaihto kannattaa
---------------------------------------------------------------------------------------- E apulammltyksen O”essa kaukolampo’

....................................................................................... - mutta se ei laske LCC:ta sahkoista

>MLP:n 80% tehomitoituksella LCC 3-5% pienempi kuin apulammitysta kaytettaessa.
60% mitoituksella -80% mitoitus on kannattavampi.

-> Tapaus 8 (YP lisderistys + MLP + sahko6inen apulammitys kustannustehokkain ratkaisu



Taloudellinen kannattavuus: 2024/2025

« Kaytossad HELEN:n kaukolamma®dn hinnat vuosilta 2024 ja 2025
« Vertailutapauksessa rad. verkosto sdadetty
« Reaalikorko 3%, eskalaatio 2%

Ref. case: 2. Bal. [3. Ins. roof 4. GSHP + DH 5. GSHP + DH, 6. GSHP + EL 7. GSHP + EL :8. GSHP + EL .9 GSHP + DH 10. GSHP + EL
rad. network Rad. (45/30) backup backup, Rad ?{backup, Ins. roof !60%) backup (60%)
(45/30) i .
Radiators 80/60°C 80/60°C 80/60°C 45/30°C 80/60°C 45/30°C . 80/60°C 80/60°C 80/60°C
Discounted paybackperiod(a) @ === e ussssssssssssssssssssSsSs NSNS SESEEEEEEEEENENENENEEEEEEEEEESE T .
DH price 2024 2.8 7.4 10.6 7.2 10.4 . 7.1 6.2 6.4
DH price 2025 3.0 8.5 12.1 8.2 11.9 d 8.1 7.1 7.4
N T ST T T SIS TN TR R T TS freere e T
DH price 2024 561.8 5312 =|= 340.0 3310 = 320.1 320.1 J 308.2 = 3505 336.2
DH price 2025 528.3 499.7 338.5 330.4 320.1 320.1 308.2 . 346.1 336.2
Kaukolammon vuoden 2025 hlnnan valkutus kannattavu uteen :
9 Ratkaisujen takaisinmaksuaika kasvaa 0.2-1.5 vuotta. :
9 Pelkalla kaukolammolla varustettujen ratkaisujen LCC pienenee 6% :
: > Kaukolampo6a apulammityksena kayttavien MLP ratkaisujen LCC pienenee 0.2-1.3%

- Sahkoinen MLP:n apulammitys on kannattavampi kuin kaukolamp6 myos 2025 hinnalla.
- Radiaattoreiden vaihto kannattaa apulammityksen ollessa kaukolampd myo6s 2025 hinnalla.

: = Sama tapaus 8 on kustannustehokkain ratkaisu myds vuoden 2025 hinnalla.



Energiakorjausten paasto-
vaikutusten laskenta

« Kaytdossa HELEN:In ja Suomen
keskimaaraiset paastokertoimet:

—->HELEN vuonna 2023 [1]
- Sahko: 271 kg-CO,/MWh
- Kaukolampo: 162 kg-CO,/MWh

- Suomi keskimaarin vuosina 2020-2022 [2]
- Sahko: 70 kg-CO.,/MWh
- Kaukolamp@: 145 kg-CO,/MWh

Lahteet:

[1] HELEN. Energian ominaispaastot. https://www.helen fi/tietoa-meista/energia/tietoa-energiasta/sahkon-ja-lammon-

ominaispaastot
[2] Mativa. CO2 paastokertoimet. https://www.motiva.fi/ratkaisut/energiankaytto_suomessa/co2-paastokertoimet

Aalto University
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Energiaremonttien paastovaikutukset

« Kohteen vuotuiset ominaspaastot eri remonttivaihtoehdollla:

7.GSHP +EL | 8.GSHP +EL

1. Orig. 2. Bal. rad. 3. Ins. roof 4. GSHP + | 5. GSHP + DH, | 6. GSHP + EL backup, rad. backup, Ins. 9. GSHP + | 10. GSHP + EL
network DH Rad. (45/30) I backup (45/30) roof DH (60%) | backup (60%)
CO2 emissions based on o o
HELEN's factors, kg-CO2/m?,a 39.2 39.5 37.7. 26.5 24.8 27.5 25.3 26.4 26.8 29.5
Difference, % 0 - 06 " =-4.0 =
Average Finnish factors, kg-C02/m?,a 30.9 ‘_'3»:1:3:: "598"
Difference, % 0 ;_Q._7_: i—4.6 -

- Suomen keskim. paastokertoimilla ratkaisujen paastot 21-74% pienemmat, kuin HELEN:in,
johtuen merkittavasta sahkdn paastdkertoimen erosta (70 vs. 271 kg-CO,/MWh)

Vain kaukolampda kaytettaessa:



Yhteenveto (1/2)

Kaikki tutkitut energiakorjausratkaisut ovat taloudellisesti kannattavia

Ylapohjan lisalammoneristaminen:
Takaisinmaksuaika on vain noin 3 vuotta ja laskee elinkaarikustannuksia noin 5%.

Maalampojarjestelma:

- Takaisinmaksuaika 6-12 vuotta riippuen ratkaisusta ja KL:n hinnasta.
Elinkaarikustannukset pienenevat 37-43% ratkaisusta riippuen 2024 KL:n hinnalla.
/% halvemmalla 2025 kaukolammodlla MLP vahentaa LCC:ta hiukan vahemman (35-39%).
Sahkdinen apulammitys on elinkaarikustannuksiltaan edullisempi myds 2025 KL:n hinnalla

Elinkaarikustannuksiltaan edullisin energiakorjausratkaisu:
- MLP+sahkoinen apulammitys+YP-lisaeristaminen
- Edullisin ratkaisuista myos 7% halvemmalla vuoden 2025 KL:n hinnalla.
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Yhteenveto (2/2)

Ratkaisujen paastovaikutukset riippuvat merkittavasti kaytetyn sahkon ja
kaukolammon ominaispaastoista:

- HELEN:n tuotantorakenteella paastovahennys max. 40%
- Suomen keskim. tuotantorakenteella paastovahennys max. 80%
MLP:n kaytto vahentaa paastoja merkittavasti:
- HELEN:n tuotantorakenteella 25-40%

- Suomen keskim. tuotantorakenteella 70-80%
Suurimmat paastovahennykset:

- HELEN:n tuotantorakenteella: MLP + kaukolamp6 + 45/30°C radiaattorit
- Suomen keskim. tuotantorakenteella: MLP + sahko + 45/30°C radiaattorit

Kustannustehokkain tutkittu paastovahennysratkaisu molemmilla
tuotantorakenteilla:

- MLP + sahko +ylapohjan lisalammoneristys

Euroopan unionin nf A” /{[

osarahoittama g@m NetFinland . Metropolia

nnnnnnn



Kaukolammon kulutusjousto

Tutkittavat kulutusjoustoratkaisut:

- Keskitetty kulutusjousto, menoveden lampaotilan ohjaus.
- Hajautettu kulutusjousto, tilojen lampatilan ohjaus.

- Kayttovesivaraaja tehopiikkien leikkaamiseen.
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Kulutusjouston ohjaus

Dynamic customer price Real price
Ohjaussignaalina kaukolammaon 350
tunnittainen kuluttajahinta: 300
« Perustuu erdan kauko- c
lampoverkon mallinnettuun %‘-m LL.I.I'M- MJ.“M “ .ll '
tunnittaiseen kuluttajahintaan.3l = 1w “,, Ill 'lIH'TIH"“ I»I I J
* Normitettu vastaamaan HELEN:n o *'
vuoden 2024 kuukausittaisia 01/ 1072021 221172001 14/01/2022 08/03/2022 29/04/2022
kuluttajahintoja. oate

 HELEN:n kaukolammon perusmaksu maaraytyy 1.10.—31.3. valisen ajan
suurimman vuorokauden keskitehon perusteella.

« Kaukolammon paluuveden lampatila kohteessa el kasvata kaukolammon
perusmaksua.

[3] Ju, Y.; Hiltunen, P.; Jokisalo, J.; Kosonen, R.; Syri, S. Benefits through Space Heating and Thermal Storage with Demand Response Control for a District-Heated Office Building. Buildings 2023, 13,
2670. https://doi.org/10.3390/buildings13102670
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https://doi.org/10.3390/buildings13102670

Kulutusjouston ohjaus

Kaytossa saantdperusteinen

ohjausalgoritmi: Reference case g Charging energy
———— Demand:response case Discharging energy

- Seuraa kaukolammon hintatrendia

24 h eteenpain:
- Nouseva trendi:
—> Lisataan lammitysta, jos
ulkolampotilan 24 h keskiarvo < 0°C
- Laskeva trendi:

Heating power demand (kW)

N o . ) ~ Dec. price Inc. price Flat price | Inc. price Dec. price
- Vahennetaan lammitysta - == - e E——
- Tasainen hintatrendi: -
Time (h)

- Normaalit [ammityksen asetusarvot

- Ohjausalgoritmi pyrkii yllapitamaan:
- Sisalampadtilojen tavoitetasot (Sisailmastoluokitus 2018 ja SFS-EN 16798-1:2019)

Aalto University
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Keskitetty kulutusjousto
tilalammityksessa

Keskitetty kulutusjousto-ohjaus:
* Ohjaa lammitysverkoston menoveden
lampdatilaa:

- Laskee menoveden lampotilaa jota noin
40°C, jos kaukolammon hintatrendi on
nouseva. s 25 =0 a5 e 5 o 5 10 15 20 2

—>Talloin lammitysteho pienenee noin 80%. Outdoor air temperature, °C

- Menoveden lampotilamuutokset toteutetaan hitaasti usean tunnin aikana
tehopiikkien valttamiseksi.

« Ohjaus rajoitettu kylmimpien asuintilojen lampotilan perusteella.
- Menoveden lampdétilaa voidaan laskea vain, jos asuintiloissa T,,,,>20°C.

« EiI mahdollista latausjaksoja tavallisten huonetermostaattien vuoksi.
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Hajautettu kulutusjousto
tilalammityksessa

Hajautettu kulutusjousto-ohjaus
« Ohjaa huonelampdtilan asetusarvoa.
—> Asuintiloissa 20-23°C.
- Yleisissa tiloissa (porrashuone ja kellari) 15-19°C.
- Asetusarvon muutokset toteutetaan hitaasti usean
tunnin aikana tehopiikkien valttamiseksi.

VASTAANOTIN

@L

(L KAAPELONTI

(N —‘

VAK

LT-MITTAUS @J

S

[
PATTERITERMOSTAATTI

mikali KL-alakeskuksen kokonaisteho nousee yli asetusarvon.

« Mahdollistaa latausjaksot nostamalla huonelampdatilaa.
« Edellyttaa loT-termostaattiventtiileita.
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Tehonrajoitus kaytossa, joka palauttaa huonelampdétilan asetusarvon normaaliin,




Tehopiikkien leikkaus kayttovesivaraajalla

DH supply: 105 °C

« Dynaaminen lataus

- Tavoitteena leikata KL-keskuksen

huipputehoa LKV:n lampdatilaa ja

olosuhteita vaarantamatta.

- Rajoitetaan latausta KL-keskuksen

kokonaistehon mukaan.

- Varaajan tilavuus 2.5m3 mitoitettu vrk:n
suurimman LKV:n [ammitystarpeen
mukaan.

- Ohjaus varmistaa, etta LKV:n ja KL:n

paluuveden tavoitelampdtilat saavutetaan. R

osarahoittama

Green Net Finland
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Simulointitapaukset

« Kapylan tarkastelukohde (Koskelantie 15):
- Lammitys kaukolammoalla
- Kalkissa tapauksissa radiaattoriverkosto (80/60°C) saadetty ja ylapohjassa
lisalammoneriste.
- WC tilojen lampotilan asetusarvo vakio 23°C.

i cs _— Limmityksen asetusarvot: I;Ziltﬁlsl;yrl‘tzifl
EhRg L 0 A svttovesi| Asuntojen oleskelutilat . M
Tapaus ali Kulutuﬂ ousto rajoitus Kayttovest ; Yleiset tilat Huomautukset
-tekniikka varaaja . .
[€/MWh min norm. max min | norm. | max
1 [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
Ref - - - - 21 - - 17 -
DR Cent - Keskitetty - 20 21 - - 17 Kaytossa tava!hset
termostaatit
. Kaytossa IoT
DR DeCent 75 Hajautettu X - 20 21 23 15 17 19 termostaatit
DR DHW tank i Tehon lelkkaus X Dynaaminen o1 i i o Varaajan tilavuus
LKV-varaajalla lataus 2.5m3

Aalto University
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Energian- ja tehontarve seka kustannukset

« Kaukolammaon tehon ja energiantarve™:

« Kaukolammon kustannukset*:

KL energia KL teho T KL energia Perusmaksu Yhteensi
Tapaus MWh A% Max. vrk A% Max 3h A% € A% € A% € A%
ka, kW ka, kW Ref 57253 0.0 7375 0.0 64628 0.0
Ref 505.3 0.0 185.4 0.0 220 0.0 DR Cent 55097 -3.8 7344 -0.4 62441 -3.4
DR Cent 493.4 -2.3 184.6 -0.4 223.4 +1.5 DR DeCent 54095 -5.5 7380 +0.1 61475 -4.9
DR DeCent 490.8 -2.9 185.5 +0.1 253.1 +15.0 DR DHW
DR DHW tank 511.5 +1.2 183.6 -1.0 185.1 -15.9 tank 58139 151 7302 -1.0 65442 1.3

- Hajautettu ja keskitetty kulutusjousto pienentavat

energiantarvetta 2-3%

- LKV-varaajan kaytto lisda 1% energiantarvetta

- Ratkaisujen vaikutus vrk:n max. ka. tehoon

vahainen.

-> Ratkaisujen vaikutus max. 3h ka. tehoon

merkittava.

*Tarkastelujakso lammityskausi 1. 10 — 30. 4

Ratkaisujen vaikutus KL:n
kokonaiskustannuksiin:

- Keskitetty kulutusjousto: -3.4%

- Hajautettu kulutusjousto: -4.9%

- LKV-varaajan kaytto kasvattaa
kustannuksia HELEN:n perusmaksun tariffilla.

-> Jos perusmaksu maaraytyisi max. 3h ka. tehon
perusteella, kuten Ainolan kohteessa, KL:n
kokonaiskustannukset vahenisivat:

- Keskitetty: -2.7%

-> Hajautettu: -1.3%

- LKV-varaaja: -2%



Takaisinmaksuaika

« Kaytdssa HELEN:n kaukolammon perusmaksu vuodelta 2024:

Tosyoars Kulutusjousto Kassavirta A Investointi Takaisinmaksuaika*
[€/a] L [€] Na [a]
Ref - 0 0 -
DR Cent Keskitetty 2147 1432 0.7
DR DeCent Hajautettu + tehonrajoitus 3157 60580 21.4
DR DHW tank [Tehon leikkaus LKV-varaajalla -784 14983

- Keskitetyn kulutusjouston takaisinmaksuaika alle 1 vuoden.
- Hajautetun kulutusjouston takaisinmaksuaika yli 20 vuotta.
- LKV-varaajan ohjaus el ole kannattava ratkaisu.

 Jos KL:n perusmaksu hinnoiteltaisiin kayttden 3 max. tunnin keskitehoa,
kuten Ainolan simulointikohteessa Tuusulanjarven [ammon perusmaksulla,
takaisinmaksuajat:
- Keskitetty kulutusjousto: Alle 1 vuoden.
- Hajautetun kulutusjousto: 98 vuotta
- LKV-varaajan ohjaus: 11 vuotta

*Korollinen takaisinmaksuaika, kun reaalikorko 3% ja eskalaatio 2%



Ratkaisujen vaikutus lampooloihin

2o Asuintilojen lampotilojen pysyvyys Tanaus Matalin huonelimpétila, °C
,g Tarkastelujakso: Limmityskausi 1/10-30/4 H P Kylpyhuoneet |Kellaritilat | Porrashuoneet
27 ] Ref 22.6 16.3 17.1
< 26 f DR Cent 19.3 14.3 15.9
f;: 23 DR DeCent 22.4 15.2 15.3
i 2: DR DHW tank 22.6 16.3 17.1
£
& 22 . . . TR
” « Kylpyhuoneiden min. lampétila:
BB —> Ainoastaan keskitetylla ohjauksella
R AL EEEEEE AR merkittava vaikutus, mikali kylpyhuone
DR DEC coldest ling space 2 DRDEC warmest iving space rajoittuu julkisivuun.
DR CEN coldest living space DR CEN warmest living space
DR DHW coldest living space = = = DR DHW warmest living space ., . . . e e g
- -  Kellaritilojen min. lampatila:
* Asuintilojen lampdtila alimmillaan: >Keskitetty ja hajautettu ohjaus laskee min.
—>lIman kulutusjousto-ohjausta 21°C lampétilaa 2-1°C.

- Keskitetylla ja hajautetulla ohjauksella 20°C

> LKV-varaajalla ei vaikutusta lampdoloihin. Porrashuoneet min. lampotila:

—>Keskitetty ja hajautettu ohjaus laskee min.
lampotilaa 1-2°C.

A Euroopan unionin gnf A” /’/f
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Yhteenveto

« Kaukolammon perusmaksun hinnoitteluperiaatteilla on keskeinen
vaikutus Kkiinteiston omistajan toteuttamien kulutusjousto-
ratkaisujen kannattavuuteen.

* Jos perusmaksu hinnoitellaan vrk:n max. tehon perusteella:

- Keskitetty kulutusjousto on kannattava ratkaisu, jos tilojen

lampotiloille sallitaan joustoa.
- Hajautetun kulutusjouston kannattavuutta heikentaa suuret

Investointikustannukset.
- Tehonleikkaus LKV-varaajalla el kannata.

« Jos perusmaksu hinnoitellaan tunnin aikaresoluutiolla:
- Tehonleikkaus LVK-varaajalla olisi kannattava ratkaisu.
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Kiitos!

Kysyttavaa?
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