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Johdanto seka termien ja lyhenteiden listaus

Tama raportti on BLOCKCC - Energiakorttelit -alueelliset toimintamallit iimastonmuutoksen
hillitsemiseksi "Block the Climate Change”-hankkeen (Ryhmdhanke R- 00055) toimenpiteen TP 4.1
tulos R.4.1. Raportin rakenteen suunnittelua, sisallén hahmottamista ja kirjoitusta on toteutettu
maaliskuusta 2024 helmikuuhun 2025. Toimenpiteen TP 4.1 padvastuullinen toteuttaja on Green Net
Finland ry (GNF), joka on my6ds koko BLOCKCC -ryhmahankkeen paatoteuttaja. Muut hankkeen
osatoteuttajat ovat Metropolia Ammattikorkeakoulu (AMK) ja Aalto-yliopisto.

BLOCKCC -hankkeessa kehitetaan kokonaisvaltaista tapaa edesauttaa alueellista energiayhteistyota
kaukoldmmon tuotantotapojen kehittdmiseksi. Tavoitteena on |6ytda nopealla aikavalilla
energiasiirtymaa nopeuttavia innovatiivisia ratkaisuja energian tuottajien seka muita energiapalveluita
tarjoavien yritysten ja asiakkaiden valille. Hanke tuottaa vahintdan kahteen erityyppiseen
tarkastelualueeseen uutta tietoa ja ratkaisumalleja erilaisten alueelliseen Iampdliiketoimintaan
keskittyvien kumppanuusmallien tueksi.

Yhteistoimintaperiaatteita noudattaen kehitetaan asiakkaiden, rahoittajien seka erilaisten
lampdenergiaratkaisujen toimittajien ymmarrysta tarjolla olevista vaihtoehdoista jarjestelman koko
elinkaaren ajalta. Tyd perustuu mallinnukseen ja markkinavuoropuheluun.

Uudisrakentamisen tarkastelualue Jarvenpaassa on yksi BLOCKCC -hankkeen tarkastelukohteista.
Tarkastelukohteeksi on suunniteltu Ainolan alueen laajennus Vantaalla ja Vantaan Energia on
hankkeen valmisteluvaiheesta lahtien on sitoutunut hankkeeseen. Suunnitteilla oleva asuinalue
kokonaisuudessaan on hankesimulointia varten liian laaja kokonaisuus, joten tarkastelualuetta on
rajattu valitsemalla yksi tyypillinen ja Suomen mittakaavassa skaalautuva asuinkerrostaloyhtid, jolloin
tulokset ovat sovellettavissa laajemmin.

Hankkeen edellinen raportti (R.2.1) Ainolan tarkastelualueen rajaus ja kuvaus keskittyy alueen
valintaan seka rajaukseen. Raportti R.2.1 on saatavilla BLOCKCC-hankkeen sivuilla [1]. Raportin R.2.1
sisaltéa on hyddynnetty myds hankkeen toimenpiteissa (TP) 3.2 Ainola-tarkastelukohteeseen
valittujen ratkaisujen simuloinnit ja 4.1 Ainolan alueen ja vastaavien uudisalueiden
yhteiskehittdmiseen keskittyva viiteryhmda (viiteryhmd A). Aalto -yliopisto vastaa BLOCKCC
-hankkeessa tarkastelukohteiden simuloinneista. Kuva 1 havainnollistaa BLOCKCC -hankkeen Ainola
-alueen viitekehysta.



Viiteryhma A Viiteryhma B

BLOCKCC-hankkeen tarkastelualueet:

Uudisrakentamisen alue Olemassa oleva alue
/Taloyhtio
Ainola, Jarvenpaa - —
Simulointi- Kisakyla, Helsinki
GNF tutkimukset
Tuusulanjarven Vetovastuu: Metropolia AMK
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Kuva 1. Ainola-alueen tarkastelun BLOCKCC-hankkeessa viitekehys.

Tassa raportissa kaytetyt termit, niiden lyhenteet seka niihin liittyvia selityksia on koottu Taulukkoon

1.

Taulukko 1. Raportissa kdytetyt lyhenteet ja niihin liittyvét termit.

Lyhenne Termi
DHRW kaukolammon paluuvesi (district heat return water)
DHSW kaukoldmmdn menovesi
DC dymaaminen lataus (dynamic charge)
KKJ tai Centr.  [keskitetty kulutusjousto

HKJ tai Decentr.

hajautettu kulutusjousto

Lw

[amminvesivaraaja

SK sahkokattila
referenssitapaus, joka on kaukolammolla ldmmitys tai toisin sanoen,
Ref. normaali menovesilammitys
M marginaaliarvo €/ MWh (kulutusjousto-ohjauksen yhteydessa)
IoT Internet of Things (termi liittyy alykkaaseen kulutusjousto-ohjaukseen)
KL kaukoldmpd
MLP maalampo
HP lampdpumppu (heat pump)




1. Palvelumuotoilumalli ja konseptin maarittely

BLOCKCC-viiteryhmat toimivat keskeisessa roolissa tarkastelukohteiden yhteiskehittémisessa ja
mahdollistavat laajemman vuoropuhelun alueen energiakysymyksista eri kohderyhmien valilla.
Yhteiskehittémiseen osallistetaan monipuolisesti eri kohderyhmia.

BLOCKCC-hanke sovelsi Ainola-alueen yhteiskehittamisessa ja markkinavuoropuhelussa kuvan 2
mukaista tuplatimantti- eli 4D-mallia. Taman mallin avulla pyrittiin selkeyttdmaan prosessia ja
rakentamaan yhteistd ymmarrysta. Tavoitteena on luoda tai kehittda alustava konsepti alueelliseksi
energiajarjestelmaksi.

Sovellettu 4 D/ tuplatimantti -palvelumuotoilumalli BLOCKCC -hankkeessa
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Kuva 2. Sovellettu palvelumuotoilumalli BLOCKCC-hankkeessa.

"Konsepti" on monimerkityksinen sana. Tassa BLOCKCC-hankkeessa, jonka painopiste on
asuinrakennuksissa ja niiden kaukolampdjarjestelmassa, "konseptilla" viitataan kuitenkin rajatummin
Kuvan 3 havainnollistamaan kokonaisuuteen.



Konsepti: Strategia: pitkdn tahtaimen
Strategisen ja suunniil:(elmakC‘PTS’B
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"kenelle” ja “Miten tehdaan oikein?”

"mikSi". Visualisointi: Evilina Lutfi | GNF | BLOCKCC-hanke | 14.3.2024

Kuva 3. Konsepti -maéritelma tédssa raportissa.

BLOCKCC -hankkeen yhtena tavoitteena on kehittda uudisrakentamisen alueen skaalautuvaa
lampdjarjestelman konseptia. Hanke kayttaa tarkastelualueena Ainolan aluetta Jarvenpadssa, jonka
tavoitteena konkretisoida ja tuoda kontekstia yhteiskehittamistydhon, laajemmin ja pitemmassa
aikaperspektiivissa on tarkoitus hyédyntaa BLOCKCC -hankkeen tuloksia muualla Suomessa. Yleista
tilannetta asumisen uudisrakentamisesta Suomessa on kuvattu edellisessa raportissa R.2.1 [2].

2. Ainolan alue tarkastelualueena

Tassa kappaleessa kuvataan tiivistetysti kahta kehitettdvan konseptin elementtia - Ainolan
kaukolampdjarjestelmaa ja asuinkerrostaloa, joka on valittu tarkastelukohteeksi. Kaukolammon osalta
kuvataan seka taloudellisia etta teknisia nakokulmia.

2.1 Kaukolampo

Tuusulanjarven Lampd Oy on suomalainen energiayhtio, joka toimittaa lampdéa ja lampdpalveluita
Jarvenpaan ja Tuusulan alueella. Yhti6 on perustettu vuonna 2020 ja se toimi aiemmin nimella
Vantaan Energia Keski-Uusimaa Oy (nimenmuutos kevaalla 2024). Tuusulanjarven Lamp6 Oy:n
omistavat Infranode, Keva ja Vantaan Energia. Tuusulanjarven Ldmpd Oy on osa Vantaan Energia
-konsernia. Vantaan Energia on yksi Suomen suurimmista kuntien omistamista energiayhtigista.

Tuusulanjarven Lampd Oy:n kaukoldmpd tuotetaan Jarvenpaan voimalaitoksessa. Yhtién
tuotantoprofiili on ympariston kannalta kestava, ja se tuottaa bio- ja jatepolttoaineilla yhteensa noin



340 GWh lamp6a ja noin 90 GWh sdhkda vuosittain. Tuusulanjarven Lampd Oy:n liikevaihto vuonna
2023 oli 37,6 miljoonaa euroa.

Tuusulanjarven Lampd Oy tuottaa ja toimittaa luotettavaa ja puhdasta lahilampoa seka yksityisille etta
yritysasiakkaille Jarvenpaan ja Tuusulan alueella. Yhtidn kattava kaukolampdverkko varmistaa
lammonjakelun laajalla alueella. Taloyhtidille ja yrityksille suunnattu Fiksuldmpd-palvelu tarjoaa
alykkaita ratkaisuja lammityksen optimointiin. Kaukoldammon hinnoittelu koostuu kahdesta osasta:
energiamaksusta, joka maardytyy kulutetun energian (MWh) mukaan, ja perusmaksusta.
Fiksulampo-tuotteessa energiahinta vaihtelee kausittain (kuva 4). Tarkastelujaksolla joulu-helmikuun
2024 energiamaksu on noin kolmikertainen verrattuna kesa-elokuun 2024 maksuun (kuva 4) - noin
121 €/MWh vs. noin 42 €/MWh. [3]
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Kuva 4. Tuusulanjarven Idmpé Oy:n energiamaksut kausittain Fiksulampo-tuotteessa 1.1.2024 alk. [3]



Energiamaksu [€/MWh] kausittain Fiksuldmpd-tuotteessa taloyhtidille ja
yrityksille
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Kuva 5. Kaukolammon hintojen muutokset taloyhtidille Jarvenpadssa 11/2022-11/2024. [3] ja [4].

Fiksulampo - perusmaksu

Perusmaksun teho-osuus perustuu asiakkaan kayttamaan lammitystehoon (kW). Tehomaksun
perusteena on viimeisen 36 kk:n korkein kolmen tunnin keskiteho. Rakennustilavuusosuus perustuu
kayttopaikan rakennustilavuustietoihin. Rakennustilavuusmaksu on vahintéaan 85% teho-osuus
maksusta. (Kuva 6). [3]



Alv 24 %
Teho
1-160 kw
Tehomaksu 61,43 €/kw
- 35,36 €
Rakennus- 0,3823 x m*
tilavuusmaksu*
Teho
161-400 kw
Tehomaksu 35,36 £/kwW
+ 393476 €
Rakennus- 0,5152x m*
tilavuusmaksu*
Teho >400 kw
Tehomaksu 18,61 €£/kwW
+ 11 089,56 €
Rakennus- 0,7139 x m*

tilavuusmaksu*

Kuva 6. Kuvakaappaus. Kaukoldmmén Fiksuldmpd -perusmaksu, Tuusulanjérven lampd, 1.1.2024 alk.;
Otettu 13.8.2024. [3]
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Kuva 7. Kaukoldammon kokonaismaksujen arvio taloyhtidille - vertailussa kolme energiayhti6ta.



Taulukko 2. Tuusulanjarven Idmmén kaukoldmmén kausittaisen Fiksuldmpo -tuotteessa
energiamaksun muutoksen 11/2024 alkaen vaikutus energiamaksuun vuositasolla. [4]

Kaukolammgén kulutus vuosittain

10

[MWh/a]: 172
Kaukoldmpd- Energiam_a_r_ksu - "
Kulutusosuus  energiankulu Tuusulanjdrven 1dmpd
vuosittaisesta tus hinnaston mukaisesti Kulutusperusteinen KL
[MWh/kk] [€/MWh] energiamaksu [€]
Tammikuu 25 1/2024 alk. 11/2024 alk. |1/2024 alk. |11/2024 alk.
Helmikuu pXI Joulukuu - Helmikuu 120,94 132,19
Maaliskuu 22 UEEIEONRENGEEE U 103,94 113,62
Huhtikuu 9,5 16  |Huhtikuu ja Lokakuu 88,83 97,1 2674 2923
Toukokuu 5,5 9 |Toukokuu ja Syyskuu 68,04 74,37 1217 1330
Kesakuu 2,8 5 |Kesdkuu - Elokuu 41,58 45,44 572 625
Heinakuu 2,5 4  Yhteensa [€/a]: 17121 18715
Elokuu 2,7 5
Syyskuu 4,9 8
Lokakuu 8 14
Marraskuu 10,5 18
Joulukuu 13 22

2.2 Sahkon hintoja simuloinneissa

Sahkon hinta vaikuttaa energian kokonaiskustannuksiin. Eri simulointitapaukset tuovat erilaisia
vaikutuksia sahkdnkayttoon, toiset lisaten sahkdnkulutuksen osuutta kulutetun energian
kokonaisuudesta, toiset vahentden sahkdn osuutta ja nostaen kaukoldmmon osuutta. Sahkbenergian
yksikkdhinta kilowattitunnilta on eri arvoinen kuin kaukoldmmdn yksikkdhinta. Joissakin tapauksissa
voi kdyda niin, etta saavutetut saastot kaukolammon kulutuksessa voivat mitatditya korotetulla
sahkdnkulutuksella, ja tehda ndin ratkaisusta kannattamattoman lisdantyneen energian
kokonaishinnan johdosta.

BLOCKCC-simuloinneissa on kaytetty lahtétietona Suomen sahkdn spot-hintoja vuonna 2023 (kuva 8).
Simuloinneissa sahkdn kokonaishinnan laskemiseen spot-hintaan on lisatty Helen-energiayhtion
marginaali ja 24 % arvonlisdvero (ALV). Huomioitavaa on, ettda ALV on muuttunut 1.9.2024 alk.
25,5%:ksi. Lisshuomiona on, etta eri sahkénmyyntiyhti6illa marginaali voi vaihdella ja etta taloyhtio
voi valita vapaasti minké sahkdnmyyjan kanssa se tekee sahkdn ostosopimuksen. Vertailun vuoksi
mainittakoon, etta kaukolammon ja sahkonsiirron osalta téllainen vapaa valinta ei ole mahdollinen.
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Hinta [c/kWh] vs. Kuukausi

Hinta [c/kWh]

Kuukausi

Kuva 8. Suomen sahkon spot-hintoja 2023. [5]

Sahkoén porssihintoja voi seurata esimerkiksi:
e Nord Poolin verkkosivuilta
e Fingridin "Tuntihinta"-mobiilisovelluksesta
e Monien sahkdyhtididen tarjoamista verkkopalveluista ja sovelluksista.

2.3 Investointikustannukset simuloinneissa

Eri ratkaisut tuovat mukanaan erilaiset lisdinvestointitarpeet. Voi kdyda niin, etta joku ratkaisu tuo
merkittdvia saastdja energiankulutuksessa ja vahentaa paastdja, mutta sen toteuttaminen vaatii
merkittavia lisdinvestointeja kohteen omistajille, mika tekee ratkaisusta kannattamattoman.

Tassa raportissa kuvatuissa simuloinneissa on kaytetty erilaisia investointien yksikkohintoja.
Kaukoldmmon paluuveden hyddyntdminen lammityksessa -tutkimustapauksissa on kaytetty
investointihintoja, joita on saatu tarjouspyyntéjen perusteella. Tata tutkimustapausta on kuvattu
luvussa 5.1 ja sen tuloksia osana kehitettya konseptia luvussa 6.2. Kaukoldammon kulutusjousto
-tutkimustapauksessa taasen on kaytetty Granlund Oy konsulttiyhtion asiantuntijoilta saatuja
investointien yksikkohintoja. Tata tutkimustapausta on kuvattu luvussa 5.2 ja sen tuloksia osana
kehitettya konseptia luvussa 6.1.
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2.4 Asuinkerrostalo tarkastelun kohteena

Kuten aiemmin on mainittu, Ainola sellaisenaan on liian iso alue simuloitavaksi, joten BLOCKCC
-hankkeen alusta (1/2023) on aloitettu hahmottamaan tilannetta alueen rakennuttamisen
etenemisestd. Muutaman rakennuksen kokonaisuuden rajaus oli tavoitteena. Tarkastelukohteeksi ol
valikoitunut sellainen, josta on jo rakennustietoa, kuten esimerkiksi piirustuksia. Samoin ol
toivottavaa, etta tulevaan kohteeseen olisi jo tehty sopimus energiayhtion kanssa liittémisesta
kaukoldmpdverkkoon. Hartelan Aura kerrostalosta on muodostunut sellainen.

Asunto Oy Jarvenpaan Ainolan Aura sijaitsee Jarvenpdan Ristinummen kaupunginosassa korttelissa
no. 2135 tontilla no. 2. Tontin pinta-ala on 1757 m2 ja kaavan mukainen rakennusoikeus 3050 k- m2.
Pinta-ala: 2644 as-m2. Asuntoja: 48. Ainolan Aura rakentuu valinnaiselle vuokratontille. Yhtié kasittaa
asuinkerrostalon. Asuinrakennus on neli-kuusikerroksinen ja koostuu kahdesta porrashuoneesta.
Rakennuksen energiatehokkuusluokka on A2018. [2]

Ainolan Aura kerrostalon perusrakenteita ja julkisivuja koskevia tietoja on esitetty taulukossa 3 ja
talotekniikkaan liittyvia tietoja on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 3. Aura Ainola - rakenteet ja julkisivut [2].

Perustukset  betoniantureiden varaan maanvaraisesti terdasbetonipaalujen valityksella.

Alapohja betonirakenteisia, paaosin tuulettuvia

kantavana rakenteena on betonirakenteinen ontelolaatta ja vesikatteena on konesaumattu pelti;
Yldpohja vedenpoisto toteutetaan ulkopuolisella sadeveden poistolla
Vilipohja asuinrakennusten valipohjat ovat padosin betonisia ontelolaattarakenteisia kuorielementteja

Ulkoseinat paasaantoisesti betonirakenteisia sandwich-elementteja tai kantavia
Julkisivu uritettua betonia tai puupaneelia, parvekkeiden seindt ovat puupaneelia.

Huoneistojen seka huoneiston ja porrashuoneen vdliset seinat ovat betonirakenteisia.
Viliseinat Huoneiston sisdiset valiseinat ovat paaosin kevytrakenteisia kipsilevyseinia

Huoneistojen ikkunat ovat tehdasmaalattuja puu-alumiini -ikkunoita, joissa ulkopuite on

maalattua alumiinia ja sisdpuite valkoiseksi maalattua puuta. Ikkunat varustetaan salekaihtimin.

Lisaksi osassa ikkunoista on matkapuhelinkuuluvuutta parantava rakenne, mika saattaa nakya
Tkkunat kuviointina ikkunan reunassa.

Parveke- ja Parveke- ja terassiovet ovat yksilehtisid puu-alumiiniovia. Parveke- ja terassiovet varustetaan
terassiovet salekaihtimin.

lasitettuja, lattiapintana on parvekematto ja reunaalueilla betoni, kattopinnat ovat telattua
Parvekkeet betonia, kaiteet ovat metallirukoista lasia (Osassa huoneistoissa on ranskalainen parveke.)
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Taulukossa 4 esitetadn Aura Ainolan talotekniset ratkaisut. Asuinhuoneistojen lammitys on toteutettu
kaukolampdon liitetylla vesipatterilammitykselld, ja kylpyhuoneissa seka osin saunoissa on
asuntokohtainen sahkétoiminen mukavuuslattialdmmitys. Yleisissa tiloissa ja talosaunan
pesuhuoneessa on vesikiertoinen patterilammitys seka sahkdinen mukavuuslattialammitys. Kiinteistd
litetddn kunnan vesi- ja viemariverkostoon, ja vedenkulutus mitataan huoneistokohtaisesti.
Asunnoissa on huoneistokohtaiset ldmmdontalteenotolla varustetut ilmanvaihtokoneet, jotka on
kytketty yhtion sahkdon. Lisaksi asunnoissa on liesikuvun tehostusmahdollisuus. Séhkdjarjestelma
litetdan alueelliseen sahkdverkkoon, ja kiinteistddn asennetaan aurinkopaneelit. [2]

Taulukko 4. Aura Ainola - talotekniikka [2].

Asuinhuoneistojen lammitysmuotona on kaukoldmpdon liitetty vesipatterilammitys. Asunnon
kylpyhuoneessa ja osin saunassa on sahkdtoiminen mukavuuslattialdmmitys, joka on liitetty
asunnon sahkénmittaukseen.

Yleisissa tiloissa on vesikiertoinen patterildmmitys.

Lammitys Talosaunan pesuhuone varustetaan sahkdiselld mukavuuslattialammityksella.

Yhtid liitetdan kunnan vesi- ja viemariverkostoon.

Vesi- ja Seka kylmdn etta lampiman veden kulutuksen mittaus on huoneistokohtainen.

viemarijarjestelma | Vesiputket asennetaan pddosin pinta-asenteisina ja osittain seindn sisdlle.

Asunnoissa on lammontalteenotolla varustettu huoneistokohtainen ilmanvaihtokone, joka
on kytketty yhtién sahkoon. IImanvaihtokone sijaitsee asunnon kylpyhuoneessa. Asunnon
Ilmanvaihto liesikuvussa on ilmanvaihdon tehostusmahdollisuus.

Sahkojarjestelma |Yhtio liitetadn alueelliseen sahkdverkkoon. Kiinteistd varustetaan aurinkopaneeleilla.

On kuitenkin huomattava, ettd BLOCKCC-hankkeessa Aalto-yliopiston tutkimuksissa paadyttiin
simuloimaan kohdetta keskitetyilld porraskohtaisilla ilmanvaihtokoneilla, joissa tuloilman jalkilammitys
toteutetaan kaukolammdalla. Tama tarkoittaa, ettd hankkeen ilmanvaihtoa koskeva simulointimalli
poikkeaa Taulukossa 4 esitetysta asuntokohtaisesta suunnitelmasta.

3. Alustavan konseptin kehityskulku

BLOCKCC-viiteryhma A toimi yhteiskehittdmisen ja markkinavuoropuhelun alustana ja kokoontui viisi
kertaa. Kokouksissa kerattiin osallistujaorganisaatioiden toiveita simuloitaviin aiheisiin. Aalto-yliopisto
toteutti hankkeessa kolme simulointitutkimusta. GNF tiedotti kokouksista ja osallistujista uutiskirjeilla
hankkeen verkkosivulla [1].
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3.1 Viiteryhman A ensimmainen kokous 4/2023

Ainolan alueen tarkastaelukohteen yhteiskehittdmisen viiteryhma A kokoontui ensimmaista kertaa
4.4.2023 kasittelemaan alueen energiaratkaisuja. Tilaisuuteen osallistui edustajia seuraavista
organisaatioista: Hankkeen toteuttajat Green Net Finland, Metropolia AMK seka Aalto-yliopisto ja
muut organisaatiot Helsingin Seudun Ymparistopalvelut HSY, Kymi-Solar oy, NollakE oy, Sahkéinfo oy,
Turku AMK seka Vantaan Energia oy.

Aalto-yliopisto esitteli alustavia vaihtoehtoja tutkittavista teemoista, jotka ovat kaukolammaon
kulutusjousto uudiskerrostalossa, rakennus- tai aluetason lampdvaraston hyddyntaminen
kaukoldmmon huipputehontarpeen vahentamiseksi ja jateldmmon hyédyntdminen rakennustasolla tai
alueellisessa matalaldampdtilaverkossa. Tuloksena saataisiin teho- ja energiantarpeet seka
energiavirrat rakennustasolla, energiakustannukset, elinkaarikustannukset ja energiankdytosta
johtuvat CO2-paastot.

Viiteryhman kokouksessa mietittiin mahdollisia tapoja laskea taloyhtién energiakustannuksia ja
keskusteltiin Aalto yliopiston esittamien vaihtoehtojen pohjalta mahdollisista vaihtoehdoista, joita
voidaan lahtea tarkemmin tutkimaan. Esitetyista vaihtoehdoista tarkemman tarkastelun kohteeksi
paatyi tassa vaiheessa kaukoldmmon paluuveden lammdontalteenotto. Kokouksessa todettiin, ettd jos
paluuvirtaus jaahtyy, tdma olisi hyva tekniikka, joka lisaisi koko jarjestelman hyotysuhdetta. [1]

3.2 Viiteryhman A toinen kokous 10/2023

Ainolan alueen tarkastelukohteen yhteiskehittamisen viiteryhma A kokoontui toista kertaa 3.10.2023
kasittelemaan alueen energiaratkaisuja. Tilaisuuteen osallistui edustajia seuraavista organisaatioista:
Green Net Finland, Aalto-yliopisto, Metropolia AMK, Vantaan Energia Oy, Kymi-Solar Oy, Nollak Oy,
Residentia Oy, Sahkdinfo Oy seka Aalto- ja LUT-opiskelijoita.

Keskustelua simulointeihin liittyvistéd ehdotuksista ja miten jatketaan -yhteenveto
Kymi-Solar Oy HEC flow -tuotteen, jonka ominaisuuksina ovat:

Sahkdéenergian kysyntajousto

Ottaa lampo6a kaukolampdéverkon paluuveden virtauksesta

Kesalla tuottaa jaahdytysta

Kaukolampdyhtiolle hyéty jaahdytyksesta ilman erillisia putkistoja
Savukaasujen lammdntalteenotto paranee ja sahkdntuotantoa voidaan lisata

HEC flow-ratkaisun esitys heratti kiinnostusta ja synnytti keskustelua [1]. Keskustelujen perusteella
Aalto-yliopisto esitteli viiteryhman simulointiehdotuksia, joita oli tuotu esiin kevaan kokouksessa:
e Kaukoldmmityksen kulutusjousto
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e Kaukolammon paluuveden kayttéminen kohteen lammitykseen

3.3 Viiteryhman A kolmas kokous 4/2024

Hankkeessa 17.4.2024 pidetty viiteryhman A kokous oli jarjestyksessadn kolmas. Kokouksissa
kaydyista keskusteluista ja pidetyista esityksista on kirjoitettu tdman tekstin tapaan uutisia, linkki
naihin 16ytyy hankkeen kotisivuilta. [1]

Viiteryhman A operointimallissa seuraava kokous jatkaa keskustelevaa yhteiskehittamista siita, mihin
edellinen kokous jai. Viiteryhmassa mietitdédan mahdollisia tapoja laskea taloyhtién energiakustannuksia
ja keskustellaan Aalto-yliopiston esittémien mallien pohjalta mahdollisista vaihtoehdoista, joita
voidaan lahtea tarkemmin tutkimaan. Esitetyista vaihtoehdoista tarkemman tarkastelun kohteeksi
kokouksessa paatyi syksylla 2023 kaukolammon paluuveden kayttd Ainolan tarkastelukohteen
lammitykseen. Kokouksessa todettiin, ettd jos paluuvirtaus jaahtyy, téma tekniikka lisdisi koko
kaukolampdjarjestelman hydtysuhdetta. Toisen ja téman kolmannen kokouksen valilla Aalto-yliopisto
on toteuttanut simulointitutkimuksen.

Seuraavaksi BLOCKCC-hankkeen tyd, joka liittyy viiteryhman A yhteiskehittdmiseen, keskittyy
kulutusjoustoon ja maalammon simulointiin Ainolan tarkastelukohteessa. Tavoitteena on, etta
Aalto-yliopisto toteuttaa suunnittelut simuloinnit vuoden 2024 loppuun mennessa. Tutkimustulosten
valmistuttua on suunnitelmissa pitaa seuraava (ja viimeinen) viiteryhman A kokous. [1]

3.4 Viiteryhman A neljas kokous 11/2024

Ainolan alueen tarkastelukohteen yhteiskehittamisen viiteryhma A kokoontui neljattad kertaa
20.11.2024 kasittelemaan uusia simulointituloksia. Tilaisuuteen osallistui edustajia seuraavista
organisaatioista: Green Net Finland (GNF), Aalto-yliopisto, Metropolia AMK, Vantaan Energia Qy,
Kymi-Solar Oy, Action Energy Finance, Equa Simulation Finland oy, Tampereen yliopisto ja Helen. [1]

Aalto-yliopisto esitteli tilaisuudessa Ainola-kerrostalon simulointituloksia. Simuloinneissa vertailtiin
erilaisten kaukoldammon kulutusjoustoratkaisujen taloudellista kannattavuutta kiinteistdn omistajan
nakokulmasta.

3.5 Viiteryhman A viides kokous 1/2025

Ainolan alueen tarkastelukohteen yhteiskehittamisen viiteryhma A kokoontui viidetta kertaa 29.1.2025
kasittelemaan uusia simulointituloksia. Tilaisuuteen osallistui edustajia seuraavista organisaatioista:

Green Net Finland (GNF), Aalto -yliopisto, Metropolia AMK, Helen Oy, Kymi-Solar Oy, Alajarven kunta,
Suomen ymparistokeskus Syke, NollaE Oy, Kymi-Solar Oy sekd Suomen lampdpumppuyhdistys ry. [1]
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Aalto-yliopisto esitteli tilaisuudessa Ainola-kerrostalon simulointituloksia. Tarkastelussa oli
Jarvenpaassa sijaitsevan kaukoldmpddn liitetyn uudiskerrostalokohteen mahdolliset
maalamporatkaisut.

Ensimmaisessa kokouksessa (4/2023) kasiteltiin Ainolan alueen energiaratkaisuja.
Aalto-yliopisto esitteli alustavia tutkimusaiheita, kuten kaukoldmmaon kulutusjoustoa,
ldmpdvarastointia ja jatelammon hyddyntamista. Osallistujat pohtivat energiakustannusten laskemista
ja paatyivat tarkastelemaan kaukolammon paluuveden ldmmdntalteenottoa.

Toisessa kokouksessa (10/2023) jatkettiin simulointiehdotusten kasittelyd. Kymi-Solar Oy esitteli
HEC flow -ratkaisuaan, joka heratti kiinnostusta. Aalto-yliopisto esitteli simulointiehdotuksia
kaukolammityksen kulutusjoustosta ja paluuveden hyodyntamisesta lammitykseen.

Kolmas kokous (4/2024) jatkoi edellisten kokousten teemoja. Syksylla 2023 tarkempaan
tarkasteluun valittu kaukoldammaon paluuveden kayttdé Ainolan lammitykseen oli edelleen keskidssa.
Aalto-yliopisto oli toteuttanut aiheesta simulointitutkimuksen. Seuraavaksi suunniteltiin kulutusjouston
ja maalammon simulointia, joiden tulosten pohjalta pidettaisiin viimeinen viiteryhman A kokous
vuoden 2024 loppuun mennessa.

Neljannessa kokouksessa (11/2024) Aalto-yliopisto esitteli Ainola-kerrostalon simulointituloksia,
joissa vertailtiin erilaisten kaukoldammon kulutusjoustoratkaisujen taloudellista kannattavuutta.

Viidennessa kokouksessa (1/2025) Aalto-yliopisto esitteli Ainola-kerrostalon
maalamporatkaisujen simulointituloksia.

4. Simulointiohjelmisto IDA ICE 5.0

IDA Indoor Climate and Energy on edistyksellinen simulointiohjelma, joka nostaa rakennusten
energiatehokkuuslaskennan uudelle tasolle. Se mahdollistaa tarkan mallinnuksen rakennuksista ja
niiden jarjestelmistd, mika takaa vahaisen energiankulutuksen ja hyvan asumisviihtyvyyden. [6]

IDA ICE on kayttoliittyma, jonka fysikaaliset mallit pohjautuvat viimeisimpaan tutkimustietoon ja
parhaimpiin saatavilla oleviin malleihin. IDA ICE kayttoliittyman avulla on helppoa rakentaa ja
simuloida seka yksinkertaisia ettd monimutkaisia malleja. Ulos saadaan taulukkomuotoista ja 3D
graafista palautetta. BIM-mallien tuonti ja versionhallinta tekevat tyoskentelysta tehokkaampaa. IDA
ICE tuo kaikki yleiset 2D ja 3D CAD-tiedostot ja tukee IFC malleja jotka on luotu esim. ArchiCAD,
Revit, AutoCAD Architecture tai MagiCAD ohjelmistoilla. Yhtal6ihin perustuva mallinnus joka kayttaa
Modelican kaltaista formaattia Neutral Model Format:ia (NMF) tekee helpoksi laajentaa ohjelmistoa
uusilla mallinnustydkaluilla joko itse tai EQUA:n ammattilaisten toimesta. Kayttaja voi tutkia jokaisessa
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vybhykkeessa noin tuhatta eri [ampdtilaa, Iampdvirtaa, CO2-pitoisuutta, saatésignaalia ym. muuttujaa.
Modernin yleiskayttdisen aika-askel ratkaisijan etuna komponenttipohjaisiin simulointiohjelmiin
verrattuna on, etta se mukautuu automaattisesti ongelman luonteeseen. Muuttujien toleranssien
valinnalla voidaan tehokkaasti eliminoida numeerisia virheitad ja ndhda, miten yhtalét todella
kayttaytyvat — vaikka tarvittaisiin sekuntikohtaista tarkastelua. [6]

IDA ICE on uudentyyppinen simulointiohjelma, joka vie rakennusten energiatehokkuuslaskennan
uudelle tasolle. Sen avulla voidaan mallintaa tarkasti rakennus ja sen jarjestelmat seka saatolaitteet.
Samalla varmistetaan mahdollisimman pieni energiankulutus ja paras asumisviihtyvyys.[6]

IDA ICE:a on kaksi versiota: perus ja Expert. Perusversion hintaan ei sisally laajennuksia, kun taas
Expert-versio sisdltda seuraavat kolme lisdosaa: BIM-tuonti, Parannettu ikkunamalli, Lattiajaghdytys ja
-ldammitys [6].

4.1 Vyohykemallit (Zone model)

Vybhykemenetelmaan perustuen IDA ICE kasittelee jokaista vyohykettd homogeenisena tilavuutena,
jossa suuret, kuten lampdtila, paine ja pitoisuus, edustavat koko vyohyketta. Vyohykkeet (myods
solmut) edustavat esimerkiksi huonetta, rakennuskomponenttia tai Idmp6- ja

kontaminaatiokuorma. Jokaiselle ndista solmuista fyysiset ilmi6t on ratkaistu erikseen. [7]

Talla hetkella IDA ICE:ssa on toteutettu kaksivyéhykemalleja:

1. Yksinkertaisempi energiamalli (CESIMZON) ja

2. Yksityiskohtaisempi ilmastomalli (CEDETZON).
Tarkein ero ndiden kahden mallin vaélilla on, etta energiamallissa pitkdaaltosateily mallinnetaan
keskimaadraiseen sateilylampdtilaan ja jakautuu pinta-alojen perusteella. Lyhytaalto
sateily on myos jakautunut pinta-alan mukaan, mutta painotettu niiden vastaavilla
absorptiokerroimilla. Lisaksi tama malli yksinkertaistaa kaikkia sisdisia (adiabaattisia) rakenteita ja
lampdmassat (huonekalut) yhdeksi aktiiviseksi lampokapasiteetiksi. CHTC:t on vain laskettu
ulkorakenteet, ikkunat ja lammitettavat/jaahdytetyt pinnat. Sisarakenteille,
CHTC on kayttajan syottama parametri. (Bring et al., 1999) [7]

4.2 Ulkovaipan mallit

4.2.1 Ikkunamallit

Ikkunat voidaan mallintaa kahdella tavalla: yksinkertaistettu malli (CEWIND) ja yksityiskohtainen malli
(DETWIND) perustuu ISO 15099:2003:een. Seuraavassa on vain yksityiskohtainen malli
kuvattu. Tama malli kayttaa ruutu ruudulta -mallia, joka laskee kaiken lammon ja optisen
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ikkunan ominaisuudet yksittdisten lasien ja onteloiden kaasutdytteiden perusteella.

Talldin myos ikkunan kulmasta riippuvat optiset ominaisuudet lasketaan huomioon ottaen
useita heijastuksia ja jokaisen ruudun auringonpoisto. Lisaksi jopa lasien lamp6

kapasiteetti otetaan huomioon. Koska ISO 15099:2003 ei kata kulmasta riippuvia ominaisuuksia
yksiruutuisista ikkunoista (pinnoitetut ja pinnoittamattomat), nama lasketaan perustuen
ASHRAE Fundamentals 1997 ("Fresnel-yhtal6") (Hilliaho, 2017). Lisdksi, jos kaikki kaytetty lasi
laseilla ja aurinkovarjoilla on maaritelty spektritiedot, joille lasketaan optiset ominaisuudet
jokainen aallonpituus, jotka sitten integroidaan keskiarvoihin standardin EN 410 (EQUA
Simulaatio AB, 2018). Varjostus rakennuksista tai kiinteistd evaista lasketaan WINSHADEssa
ikkunaan liittyvat varjostukset, kuten salekaihtimet, lasketaan ikkunamallissa. [7]

4.2.2 Seinamallit

Saatavilla on nelja seinamallia: RCWall, fdwall, BDFWaldwall ja Adwall.

RCWall kayttaa RC-verkkomalli seinan kayttaytymisen laskemiseksi. Ndin ollen materiaalikerrokset
ovat vahennetty kolmeen (joskus kahteen) solmuun optimoimalla parametreja, kuten
lampokapasiteetti at eri solmut, solmujen valinen vastus ja sivujen vastus.

Tama malli lyhentda laskenta-aikaansa ja tarkkuus tunnetaan, kun taas haittana on, etta siita puuttuu
fyysisesti mielekkaita lampdtiloja seinan sisalla.

Adwall on perustuu RCWalliin ja sitd kaytetaan adiabaattisiin sisaseiniin, joissa lammaonsiirto voi
tapahtua laiminlyéty (Bring et ai., 1999).

fdwall ja BDFWall ovat monikerroksisen komponentin adrellisia eromalleja. Jokainen materiaalikerros
diskretoidaan siten n lukumaaraan kerroksia ja seuraa ketjua sarjassa

kytketyt lampokapasiteetit ja lampdvastukset lasketaan. Erona on se

BDFWall kayttad FORTRAN-alirutiinia numeeriseen integrointiin kayttamalla implisiittista taaksepdin
Euler-menetelma tai keskipistemenetelma, joilla molemmilla on korkea numeerinen stabiilisuus.
Oletuksena IDA ICE kayttaa kaanteista Euler-menetelmaa. Seinien oletusmalli on BDFWall seinille
lammonsiirrolla ja Adwall seinille ilman. [7]

4.3 Ilmavirran komponenttimallit

IDA ICE:ssa on tdysin integroitu ilmavirtaverkkomalli. Komponentit kahden vyéhykkeen valilla
tai yksi vybhyke ja ymparistd voivat olla vaaka- ja pystysuorat aukot, vuodot ja sy6ttd
ja poistoilmaterminaa.

4.3.1 Suuret pystysuorat aukot - CeIVO-malli

Kahden vybhykkeen valisen kaksisuuntaisen ilmavirran laskemiseen kaytetty malli (CelVO) perustuu
Bernoullin yhtaloon, jossa aukkoyhtdld on hallitseva yhtalé (Hayati et al.,



2016).

CelVO-mallissa otetaan huomioon kaksi erilaista virtausprofiilia:
e vino profiili, jos tiheys vaihtelee vydhykkeiden valilla
e tasainen profiili, jos tiheys on sama

Vinoprofiileissa massavirta riippuu tasosta, jolla paineet ovat yhta suuret

(neutraali taso). Paine-ero yla- ja alaosassa, jotka ovat erikseen

massavirrat kumpaankin suuntaan aukon Iapi voidaan laskea

riippuen profiilin muodosta. Lopuksi nettomassavirta, nettolampdvirta, nettomaara

jakeen kuljetuksen ja kosteuden siirrosta lasketaan. Yksityiskohtaiset yhtalét on annettu
julkaisussa Bring et ai., 1999 kohdassa Large Vertical Openings. Taman julkaisun yhtalot ovat
Perustuu van der Maasiin, 1992.

4.3.2 Suuret vaakasuorat aukot - CelHO-malli

Kaksisuuntainen virtaus suuren vaakasuuntaisen suorakaiteen muotoisen aukon (CelHO) lapi
mallinnetaan perustueen tiheyteen seka paine-eroon aukon yla- ja alapuolella. Molemmat erot
lasketaan, paine-eroista johtuva massavirta lasketaan. Tiheyserojen avulla maaritetaan tilavuusvirta.
Lopuksi molemmat virrat ovat tottuneet laskea kokonaismassavirta, konvekoitu lamp6, konvekoitu
epapuhtausosuus ja konvekoitu kosteusfraktio.lit (Bring et al., 1999; Hilliaho, 2017). Nama
komponentit ndkyvat ilmavirtausreiteina ja yhdista erilaiset ohjaustilavuudet idealisoiduksi
kokoelmaksi (Axley, 2001). IDA ICE laskee siten ilmavirran paine-erojen perusteella yhdistetyt
vybhykkeet tai vydhyke ja ymparistd. Paine-erojen vuoksi

lampdtilaerot ja tuuli otetaan huomioon. [7]

Suuria pystysuoraa aukkoa ovat esimerkiksi sisa- tai ulko-ovet, ovettomat aukot

ja avattavat ikkunat. Ne voidaan sijoittaa ulkoseinille ulospain ja

kahden vydhykkeen valissa. Vybhykkeita yhdistaviin kattoihin voidaan sijoittaa suuret vaakasuorat
vybhykkeet mutta myods kattoihin. Kaikkien aukkojen ja ikkunoiden Cd-arvo (oletus on 0,65) voi olla
paattanyt. [7]

4.3.3 Vuotokomponentit

IDA ICE:ssa tunkeutumisen laskemiseen kaytetdan erilaisia CelLeak kaksisuuntaisia

tunkeutuminen vyéhykkeiden ja ympariston valilla seka kahden vyéhykkeen valilla. Yksisuuntaiselle
tunkeutumista, kdytetdan MLeakia. Vyohykkeiden ja ymparistdon valinen tunkeutuminen voi maaritell
yleiseksi tunkeutumiseksi koko rakennukselle, mutta my6s jokaiselle vyohykkeelle erikseen.

Kahden vydhykkeen valilla maaritetdan yksittdiset vuodot jokaiselle pinnalle, jonka oletetaan olevan
on vuoto. Siten se voidaan valita "paineohjatun virtauksen" (CelLeak) valilla, joka maaritellaan
vuotoalueella 4 Pa:ssa (Cd=1) tai teholakikertoimella tai "annetulla (paineella" riippumaton)(MLeak)
flow", joka maaritelldan yksisuuntaisella virtauksella (I/s) ja aikataululla.
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Massavirta maaraytyy paine-erosta riippuvana, asennosta rijppumatta- vyéhykkeen ja ympariston tai
kahden vydhykkeen valilla. Molemmille vuotokomponenteille energiaa

siirto, suojaosuus ja kosteus lasketaan myds.

Edellda mainittu ekvivalenttinen vuotoalue on rakenteen ja kaikkien halkeamien kokonaispinta-ala on
laskettu Charlesworthin (1988) mukaan. [7]

4.4 Sateilymallinnus

Jokaiselle objektille, kuten ikkunalle, on olemassa yksi varjostuksen laskentamalli (WINSHADE).

Tama malli, varjostus ulkoisista kohteista (rakennus, ulkoinen varjostus) vastaaville

pinta/objekti syntyy seka suoraa ettda hajasateilya varten. Siten hajaantuu

taivaalta tuleva sateily varjostetaan, mutta maasta tuleva heijastus otetaan aina huomioon

ei saa varjostaa mikaan ulkoinen esine. Koko ikkuna tai aukko pidetdan lahteena eika vain osana, joka
on todellinen lahde. Intensiteetti on mukautettu vastaavasti. Sen ensimmaisen heijastuksen jalkeen
lapindkymattomalta pinnalta myds suora sateily on hajanaisesti levinnyt. Siten samalla tavalla kuin
ikkunoiden tai aukkojen kohdalla koko pintaa kasitellaan lahteend. Téama mallinnus sopii seka sisa-
ettd ulkokayttd

komponentteihin (EQUA Simulation AB, 2018). [7]

Alla olevassa Kuvassa 9 esitetaan visuaalinen kokonaiskuva IDA ICE -simulointiohjelmasta, tuoden
esiin sen laajan toiminnallisuuden.

Vydhykkeiden malli | Konvektio: | Jovaipan melt
Zone modea’?: - ulkoinen: sisainen: P . -
f,.x — FACE-malli FOR_TRAN Iﬂuﬂama“ltg. I
/i"_ ______________________ e o U_F"Ft‘y oh.tainen malli (DEFWIND) yKsinkertaistettu
- Yksityiskohtaisempi ) , malli (CEWIND)
|Imastomalll (CEDETZ 5 perustuu15015099 23een _____________
oy RCWaII malli
Yksmkertalsempl DF Seinamallit: [~ .
energiamalli (CESIMZON) ointiohjelma [ = ..
 BDFWaldwall  pdwall-mali 9%l malli
| Sateily: Timavirtauksen komponentin mallit | Oletuksena IDA ICE Kayttaa
. varjostuksen Airflow component models models:  kaanteista Euler-menetelmaa
- laskentamalli - i
- (WINSHADE) P —
Suuret vertikaaliset aukot: | Suuret horisontaaliset aukot:
vu°d°t ' CelvO-malli t
- CelvO-malli perustuu g . :
CeLeak-malll oo~ i Bernoullin yhtal6on, jossa 5 Ce:!i'o‘f"a"' perustut t'hels.’.t een
~ MLeak-mallil  aukkoyhtl6 on hallitseva yhtéls. = RG] PRTRC-CTUON aUkn Y- Ja
7 . Vs - alapuolella. Paine-eroista
https://vbn.aau.dk/ws/portalfiles/portal/5 44437496}Lecture notes IDA ICE 4 8.pdf . johtuva massavirta lasketaan.

Kuva 9. IDA ICE simulointiohjelman kokonaisuuden visualisointi.
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Tiivistelma IDA ICE:n vybhyke-, ulkovaippa-, ilmavirta- ja sateilymalleista:

Vyohykemallit (Zone model): IDA ICE kasittelee tiloja homogeenisina vydhykkeingd, joissa
esimerkiksi lampétila on yhtenainen. Fyysiset ilmi6t ratkaistaan erikseen jokaiselle vydhykkeelle (esim.
huone, rakennusosa). Ohjelmassa on kaksi paamallia: yksinkertaisempi energiamalli (CESIMZON) ja
yksityiskohtaisempi ilmastomalli (CEDETZON), jotka eroavat muun muassa pitka- ja lyhytaaltosateilyn
seka sisarakenteiden kasittelyssa.

Ulkovaipan mallit:

e Ikkunamallit: Tarjolla on yksinkertaistettu (CEWIND) ja yksityiskohtainen (DETWIND, ISO
15099:2003) malli. Yksityiskohtainen malli laskee ikkunan |amp6- ja optiset ominaisuudet
lasikerroksittain, huomioiden kulmasta riippuvat ominaisuudet ja auringonpoiston.

e Seinamallit: Nelja vaihtoehtoa: RCWall (RC-verkkomalli nopeaan laskentaan, vdahemman
fyysisia lampdtiloja), Adwall (RCWall adiabaattisille seinille), fdwall ja BDFWall (aarellisten
erojen mallit monikerroksisille rakenteille, BDFWallilla parempi numeerinen stabiilius).
Oletuksena lammdnsiirtoon kaytetdan BDFWallia ja ilman Adwallia.

Ilmavirran komponenttimallit: IDA ICE:ssa on integroitu ilmavirtaverkkomalli, joka laskee
ilmavirtoja vydhykkeiden valilla ja ymparistéon aukkojen (vaaka- ja pystysuorat), vuotojen seka
ilmanotto- ja poistolaitteiden kautta. Suurille pystysuorille aukoille (CeIVO) kaytetaan Bernoullin
yhtalédn perustuvaa mallia, joka huomioi tiheyserot. Suurille vaakasuorille aukoille (CelHO) mallinnus
perustuu tiheyteen ja paine-eroon. Vuotoja (CelLeak, MLeak) mallinnetaan paineohjatusti tai kiintedna
virtauksena.

Sateilymallinnus: WINSHADE-malli laskee ulkoisten esteiden (rakennukset, varjostimet)

aiheuttaman varjostuksen suoralle ja hajasateilylle ikkunoille ja muille pinnoille. My6s epaldpinakyvien
pintojen ensimmainen heijastus huomioidaan. Koko pinta kasitelldadn sateilyldhteena.

5.Kehitysnakokulmia - kaukolammon paluuveden
hyodyntaminen, kulutusjousto ja
maalampo-kulutusjousto

Tassa luvussa esitetaan tiivistetysti simuloituja ratkaisuja Ainola -tarkastelualueelle.

5.1 Kaukolammon paluuveden hyodyntaminen

Kaukolammon paluuveden kayttd rakennuksen lammityksessa on yhtena tutkimusaiheena
BLOCKCC-hankkeessa. Tavoitteena on selvittaa:
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Apuldammityksen tarve, kun paalammitys kaukolammaon paluuvedelld?

e Paluuvesilammityksen investoinnit ja kayttokustannukset verrattuna perinteiseen
kaukolammitykseen?

e Millainen hinnoittelumalli tekisi kaukolammoén paluuldmmoén hyddyntdmisesta taloudellisesti
kannattavaa uudessa asuinkerrostalossa? [8]

Toteuttajana on Aalto-yliopisto. Tutkimus on toteutettu IDA ICE 5.0 simulointiohjelmalla.

Paikallisesta kaukoldmpdverkosta mitatulle paluuveden lampétilalle tehtiin sovite ulkoldmpdétilan
suhteen.Tapaukset simuloitiin 55/50°C lampétilakayralla. Lisatarkastelu 45/40 [ampdtilakayralld, joka
kuvaa tavallisempaa lampdtilatasoa.

Kannattavuuteen liittyen laskettiin korollinen takaisinmaksuaika lisdinvestoinneille tavanomaiseen
kaukolammitykseen verrattuna kaavalla. Sisdinen korkokanta, eli investoinnista saatava tuotto, kun
alennus kaukolammon paluuveden energiasta ja tehomaksusta, on 50% kaavalla. Reaalikorko 3%.
Eskalaatio 2%. Sahkdn spot-hinta vuodelta 2023 plus Helen marginaali plus ALV 24%.
Investointikustannukset tarjouspyyntéjen perusteella.

Kaukolammodn menoveden energiahinta + tehomaksu Tuusulanjdrven lammdn fiksuldmpd hinnaston
mukaisesti. Perusmaksun rakennustilavuusosuus hinnaston mukaisesti, vahintégan 85% suuremmasta
tehomaksusta. Kaukolamm&n paluuveden energiahinta + tehomaksu = fiksuldmpd hinnasto
*(1-alennusprosentti).

Tutkitut tapaukset (yhteensa 8 kpl) on esitetty taulukossa 5 alla.
Taulukko 5. Tutkitut tapaukset kaukoldmmén paluuveden hyédyntdminen -ratkaisussa.

Referenssi, Normaali menovesilammitys, radiaattori (rad.)
Ref. DHSW Rad. 60/30 60/30

Ref. DHSW Rad. 45/30 Referenssi, Normaali menovesilammitys, rad. 45/30

DHRW+HP Rad. 60/30 Paluuvesilammitys ja paluuvesilampépumppu, rad. 60/30

1

2

3

4|DHRW+HP Rad. 45/30 Paluuvesilammitys ja paluuvesildmpopumppu, rad. 45/30
5|DHRW+EB Rad. 60/30 Paluuvesilammitys ja sahkokattila, rad. 60/30
6
7
8

DHRW+EB Rad. 45/30 Paluuvesilammitys ja sahkokattila, rad. 45/30

DHR+SW Rad. 60/30 Paluuvesi- ja menovesildammitys, rad. 60/30
DHR+SW Rad. 45/30 Paluuvesi- ja menovesildammitys, rad. 45/30
Tulokset:

e Vuosittainen lammitysenergian kulutus.

e Kaukolammoén menoveden lisdlammitysenergian tarve kaukoldmmdn paluuvesikaytossa.

e Kaukoldammon paluuvesikdayton apulammityksen (sahkokattila/lampdpumppu) vaikutus
sahkdnkulutukseen.
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5.2 Kaukolammon kulutusjousto

Kulutusjoustolla tarkoitetaan energiankaytdn optimointia siten, etta energian kaytt6a siirretdaan pois
kulutuspiikkeista.

BLOCKCC-hankkeessa on simuloitu kulutusjouston seuraavat vaihtoehdot:
e Keskitetty kulutusjousto (KKJ), mika tarkoittaa kaukolammdn menoveden (KLMV) ldampdtilan
ohjausta.
e Hajautettu kulutusjousto (HKJ), mika tarkoittaa tilojen lampétilan ohjausta.
e Tehopiikkien madaltaminen lamminvesivaraajan (LVV) avulla.

Simulointeihin on kaytetty IDA ICE 5.0 dynaamista ohjelmistoa. Tutkimukseen on kehitetty
kiinteistokohtaisen lammonjakokeskuksen (KKLJK:n) simulointimalli, joka on
mahdollistanut Idmmityspiirikohtaisen tarkastelun, lamminvesivaraajan (LVV:n) simuloinnin ja eri
kulutusjoustoratkaisujen vaikutusten analysoinnin. Tuloksina on saatu sahkon ja kaukoldammaon
tunnittainen energiakulutus ja huoneldmpdtilat. [9]

Kulutusjoustosimulointeihin liittyvat energiajoustoindikkaattorit on kuvattu taulukossa 6.

Kannattavuuslaskelmissa on kaytetty:

e Tuusulanjarven Lampd Oy:n kaukoldampdéhinnasto 1.1.2024 alk.

e Sahkon spot-hinta (SSH) simulointijaksolle, plus paikallisten toimijoiden marginaalit ja
siirtohinnat seka verot.

o ALV 24 %

e Energian hinnan reaalikorko (re= 3 %) laskettu olettaen inflaatio 1,9 % ja energian hinnan
nousu 2 %. [9].

Eri ratkaisujen vaatimille lisdinvestoinneille on laskettu diskontattu takaisinmaksu aika (N)
yksikkdkustannusten perusteella (yksikkéhinnat on saatu Granlund Oy:n asiantuntijoilta. [9].

Taulukkko 6. Kulutusjoustosimulointeihin liittyvat energiajoustoindikkaattorit.

Kysymykset: Tehojousto: Lataus- ja purkujaksojen
energiat:

Mita kuvaa? Kuvaa rakennuksen kykya ladata ja Kuvaa rakennuksen kykya varastoida
purkaa lampdoa. lampdenergiaa.

Miten lasketaan? Lasketaan tunnittaisen tehontarpeen Lasketaan lataus-(g+) ja
erotuksena referenssitapaukseen purkujaksojen(g-) energiamaarat.
verrattuna lataus-(P+) ja
purkujaksoille(P-).




5.2.1 Kulutusjousto tilalammityksessa
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Taulukko 7: Keskitetyn ja hajautetun kulutusjouston ominaisuudet tilaldmmityksessa

Kysymykset:

Keskitetty kulutusjousto-ohjaus:

Hajautettu kulutusjousto-ohjaus:

Mita ohjaa?

Lammitysverkoston menoveden lampotilaa

Huonelampdtilan asetusarvoa

Latausjakso -asia?

Ei mahdollista latausjaksoja huonetermostaattien
johdosta

Mahdollistaa latausjaksot nostamalla
huonelampdétilaa

Rajoituksia?

Ohjaus rajoitettu kylmimpien tilojen lampatilan
perusteella

Edellyttaa IoT-termostaattiventtiilit

5.2.2 Tehopiikkien madaltaminen lamminvesivaraajalla (LVV)

Tehopiikkien madaltaminen lamminvesivaraajalla tarkoittavan toimenpiteita, joilla pyritaan
vahentamaan sahkoverkon tai lammitysjarjestelman lyhytaikaisia, suuria tehonkulutuspiikkeja
kayttdmalld ldmminvesivaraajaa (LVV) joustavana kuormana.

Tama voidaan saavuttaa ohjaamalla ldmminvesivaraajan toimintaa siten, etta sen l[ammitysta
ajoitetaan ajankohtiin, jolloin sahkén tai lAmmdn kysynta on alhaisempaa, tai rajoittamalla sen
hetkellista tehonkulutusta. Taulukko 8 avaa vakiotehoisen ja dynaamisen lamminvesivaraajan (LVV)
latauksen keskeisia ominaisuuksia, erityisesti niiden soveltuvuutta tehopiikkien madaltamiseen.

Taulukko 8: Vakiotehoisen ja dynaamisen latauksen ominaisuudet lamminvesivaraajalla

Kysymykset:

Vakioteholataus (VTL):

Dynaaminen lataus (DL):

Mika on tavoite?

Tasata lampiman kayttdveden (LKV) lammitystehoa

Leikata lampdkeskuksen huipputehoa
LKV:n lampdtilaa ja olosuhteita
vaarantamatta

Minkalainen on
latauksen tehon rytmi?

Ladataan lamminvesivaraajan (LVV:n) sailiéta
vakioteholla 24/7

Latausteho 18 tunnin latausajan
mukaan

Miten latausta
rajoitetaan?

Rajoitus kaukoldmmon paluuveden (KLPV:n)
lampdtilan perusteella

Rajoitus kiinteistokohtaisen
lammaonjakokeskuksen (KKLIK)
kokonaistehon perusteella
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Tehopiikkien madaltaminen lamminvesivaraajalla tutkitut tapaukset (yhteensa 18 kpl) on kuvattu
taulukossa 9:

kolme referenssitapausta eri lammityksen asetusarvoille asuintilossa ja toissijaisissa tiloissa
kaksi tapausta keskitetylle ohjaukselle
nelja tapausta hajautetulle ohjaukselle laskettuna eri marginaaliarvoille (M7, M15, M35 ja
M75); (Huom.! marginaaliarvosta tarkemmin on kirjoitettu Luvussa 7)
kaksi tapausta hajautetulle ohjaukselle samalla M7 marginaaliarvolla ja eri asetusarvoille
toissijaisissa tiloissa (max +2/min -1 ja max +2/min -2)
kaksi tapausta hajautetulle ohjaukselle tehonrajoituksella max +2/min -2 lampdtila-asetuksella
toissijaisissa tiloissa
viisi lAmminvesivaraajalla tapausta, joista:

- kolme tapausta vakioteholatauksella

- kaksi tapausta dynaamisella latauksella



Taulukko 9. Tehopiikkien madaltaminen lamminvesivaraajalla tutkitut tapaukset.

Ladmmityksen Lammityksen
asetusarvot: asetusarvot:
Cs Kulutus- | Tehon- | LVV- . o .
) | . - Asuintilat Toissijaiset tilat
Tapaus [Marginaali| jousto- | rajoitus ®
[€/MWh]| metodi Pror |lataus| min |norm.| max | min [norm.| max St
o [o] o] [o] [o] o norm
[°C] | el | a1 || el | e | o
Refl 21/17 i i i § 21 § § 17 i i
[Ref220/17 | - - - - 2| - |-|w] - -
IRef3 20/15 | - - - - ]| -] -] - -
KA i KKJ sl 20 | 22| F | 2| 2| & |0
q>rad,-80%
Centr.
mrad,-son/o NOt | ]| KKJ | ]| 20 21 | | | | | ] | ]| '80
occ.
Decentr. M7 7 HKJ 5 20 21 23 g 17 5 5
Decentr.
M15 15 HKJ - 20 21 23 - 17 - -
Decentr.
M35 35 HKJ - 20 21 23 - 17 - -
Decentr.
M75 75 HKJ - 20 21 23 - 17 - -
Decentr. M7
SSDR +2/-1 7 HKJ = 20 21 23 16 17 19 =
Decentr. M7 Hajautett
SSDR +2 7 U 20 21 23 15 17 19
Dec_entr. M7 2 Hajautett « ) 20 71 73 i 17 ) i
+ Lim u
Decentr. M7 Haiautett
SSDR £2 + 7 L U X - 20 21 23 | 15 | 17 19 -
Lim
DHW tank, :
cC Vakio 21 17
DHW tank, Hajautett .
|CC + M7 7 ¥ Vakio [ 20 21 23 17
DHW tank, :
CC + M7 + 7 Ha]au”tett x |Vakio| 20 | 21 | 23| - | 17| - -
Lim
DHW tank,
|D C Dyn. 21 17
DHW tank, ;
DC +M7+| 7 Ha]au“tett x |byn.| 20| 22 | 23| - | 17] - -
Lim




5.3 Maalampo-kulutusjousto
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BLOCKCC-hankkeessa Aalto-yliopisto on tutkinut maaldmpdjarjestelman energiansaastopotentiaalia ja

kannattavuutta uudiskerrostalossa seka hajautetun kulutusjousto-ohjauksen taloudellista
kannattavuutta. Simulointitutkimus oli toteutettu IDA ICE 5.0 ohjelmalla. Tutkitut jarjestelmat on

esitetty taulukossa 10 alla.

Taulukko 10. BLOCKCC-hankkeessa tutkitut maalampdéjarjestelmat uudisrakennukselle.

Tehomitoitus

60% 80%
Maalampojarjestelmat (MLP), [kW] 44 59
Lampdkaivot, kpl 5 6
Lampdkaivot, syvyys [m] 255 284
Apulammitys sahkokattilalla, [kW] 92 77
Lammdnjako:
Radiaattoriverkosto 60/30°C
IImanvaihto (IV) IV 45/30°C

Kaukolampd sopimusteho, [kW] 102

Kulutusjoustosimuloinneissa ohjaussignaalina sahkdn tunnittainen veroton spot-hinta

simulointijaksolla :
- Keskihinta 100 €/MWh
- Keskihajonta 62 €/MWh

Kaytossa on saantbpohjainen ohjausalgoritmi, joka ennakoi sahkdn hintatrendia 24 tuntia eteenpain:

e Nouseva hintatrendi:

- Lammitysta tehostetaan, jos ulkolampdtilan 24 tunnin keskiarvo on < 0 °C.

e Laskeva hintatrendi:
- Lammitysta vahennetaan.
e Tasainen hintatrendi:

- Kaytetdan normaaleja lammityksen asetusarvoja.

Ohjausalgoritmi pyrkii yllapitamaan sisalampdtilojen tavoitetasot: Sisdilmastoluokitus 2018 ja SFS-EN

16798-1:2019.
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Sahkon hintatrendia arvioidaan vertaamalla nykyhetken tuntihintaa (HEP) seuraavan 24 tunnin
keskimaadraiseen tuntihintaan. HEP (Hinnan Ennuste Porssissd) viittaa sahkdn porssihintaan, joka
vaihtelee tunneittain. Sitd kutsutaan usein myos "spot-hinnaksi". Sahkén porssihinta maaraytyy Nord
Pool -sahkdpdrssissa, jossa sahkon tuottajat ja ostajat kayvat kauppaa.

24 tunnin keskihinta tarkoittaa, etta lasketaan yhteen seuraavan 24 tunnin tuntihinnat ja jaetaan ne
24:113, jolloin saadaan keskimaarainen tuntihinta. Keskihinnan avulla tasoitetaan lyhytaikaisia
hinnanvaihteluita ja saadaan parempi kuva kokonaistrendista. Trendin arviointi -vertailussa katsotaan,
onko nykyinen tuntihinta korkeampi vai matalampi kuin 24 tunnin keskihinta. Jos nykyinen hinta on
korkeampi, se viittaa nousevaan trendiin, ja jos se on matalampi, se viittaa laskevaan trendiin.
Hintatrendin seuranta mahdollistaa sahkdénkulutuksen joustavan ohjauksen. Esimerkiksi, jos
ennustetaan nousevaa hintatrendia, kulutusta voidaan siirtaa edullisempiin tunteihin tai varautua
korkeampiin kustannuksiin.

Ohjaussignaali (CS) on digitaalinen signaali, joka ohjaa lammitysjarjestelman toimintaa.
Numerot (+1, 0, -1) edustavat eri toimintatiloja:

e CS = +1 (lataus):
o Tama signaali aktivoi lammitysjarjestelman lataustilan, eli asetusarvoa nostetaan.
e CS = 0 (normaali):
o Tama signaali palauttaa lammitysjarjestelman normaaliin toimintaan, jossa kaytetaan
oletusasetuksia.
e CS = -1 (purku):
o Tama signaali mahdollistaa Idmmdn purkamisen, eli lammitystehoa vahennetaan.

Lataustila (asetusarvon nosto) aktivoituu, jos edellisen 24 tunnin keskimaardinen ulkolampétila on alle
0 °C. Lataus tarkoittaa tassa tapauksessa lammitysjarjestelman tehon lisaamista, jotta lampo6a
varastoidaan. Tama voidaan toteuttaa esimerkiksi nostamalla Idmminvesivaraajan asetusarvoa.
Edellisen 24 tunnin keskimaarainen ulkoldmpdtila on tarkea tekija lammityksen ohjauksessa. Jos
ulkoldmpdtila on ollut pitkaan pakkasen puolella, on tarpeen varastoida lamp6a, jotta sisalampdtila
pysyy tasaisena. Ohjausjarjestelma kayttda CS-signaalia lammitysjarjestelman tilan ohjaamiseen.
Ohjaus mahdollistaa sahkdn kulutusjouston, kun sahkdn hinta on edullisempaa, voidaan lampda
ladata, ja kun hinta on kallimpaa, voidaan lampo6a purkaa. Tama saastaa kustannuksissa.

Ohjausalgoritmin marginaaliarvo on saddettéva parametri, joka vaikuttaa siihen, kuinka herkasti
ohjausalgoritmi kdynnistaa latausjaksoja. Marginaaliarvo maarittdd, kuinka suuren hintaeron on
oltava, ennen kuin algoritmi tulkitsee hintatrendin riittdvan voimakkaaksi latausjakson aloittamiseksi.
Toisin sanoen, marginaaliarvo on herkkyyden saat6. Taulukko 11 havainnollistaa marginaaliarvojen
vaikutuksia.
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Taulukko 11. Kulutusjouston ohjausalgoritmin marginaaliarvon vaikutukset.

Marginaaliarvon vaikutukset:

Pienempi marginaali: Suurempi marginaali:

Lisaa latausjaksojen maaraa. Véhentaa latausjaksojen maaraa.

Algoritmi reagoi vain suurempiin hinnanmuutoksiin, mika
johtaa harvempiin latausjaksoihin.

Algoritmi reagoi pienempiinkin hinnanmuutoksiin, mika
johtaa useampiin latausjaksoihin.

Aikaisempi tutkimus (kuvattu kappaleessa 5.2) on analysoinut eri marginaaliarvojen vaikutuksia ja
todennut 7 €/MWh:n tarjoavan parhaan tasapainon kustannussaastéjen ja jarjestelman tehokkuuden

valilla. Tasta johtuen, tassa tutkimuksessa on kaytetty samaa arvoa.

Korollisen takaisinmaksuajan laskeminen:

e Korollinen takaisinmaksuaika (N) laskettu selvittamalld, kuinka monta vuotta kestaa, etta
investointikustannukset (I0) saadaan katettua kassavirralla (A), kun otetaan huomioon

reaalikorko ja energian hinnan eskalaatio.
Tama laskenta antaa arvion siitd, kuinka nopeasti investointi maksaa itsensa takaisin ja kuinka

kannattava se on pitkalla aikavalilla.
e Tama on tarkea tieto paatdksenteossa, kun vertaillaan eri lammitysjarjestelmaratkaisujen

taloudellista kannattavuutta.
Taloudelliset oletukset:

e Reaalikorko:
o Laskelmissa kaytetdan 3 %:n reaalikorkoa, joka huomioi inflaation vaikutuksen.

Reaalikorko kuvaa sijoitetun padoman todellista tuottoa.

e Energian hinnan eskalaatio:
o Energian hinnan oletetaan nousevan 2 % vuodessa. Tama huomioi
energiamarkkinoiden pitkan aikavalin trendit ja mahdolliset tulevat hintojen nousut.

Investointikustannukset (10):

e Maalampopumppu (MLP):
o MLP:n investointikustannukset on johdettu Aalto-yliopiston aiemmista tutkimuksista ja

korjattu rakennuskustannusindeksilld, jotta ne vastaavat nykyistd hintatasoa.
o MLP-tapauksissa on huomioitu myds suuremman sahkéliittyman mahdolliset
lisakustannukset, jotka voivat syntya suuremman sahkdtarpeen vuoksi.

¢ Kulutusjoustoratkaisut:
o Kulutusjoustoratkaisujen yksikkéhinnat on saatu Granlund Oy:n asiantuntijoilta, mika

takaa realistiset ja ajantasaiset kustannusarviot.
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Yleiset mitoitukset simuloiduissa tapauksissa:

o Vesikiertoiset radiaattorit:

o Kaikissa tapauksissa kaytetaan vesikiertoisia radiaattoreita, joiden mitoitus on 60/30
°C. Tama tarkoittaa, etta radiaattoreihin menevan veden lampdtila on 60 °C ja sielta
palaavan veden lampétila on 30 °C.

e Ilmanvaihdon jalkilammitys:

o Ilmanvaihdon jalkildmmityksen mitoitus on 45/30 °C. Tama tarkoittaa, etta
ilmanvaihtojarjestelman lammityspatteriin menevan veden lampétila on 45 °C ja sielta
palaavan veden lampétila on 30 °C.

Lamminvesivaraaja:

e Tilavuuden mitoitus:

o Lamminvesivaraajan tilavuus mitoitetaan maaldmpdpumpun (MLP) mitoituksen
mukaisesti. Tama varmistaa, ettd varaaja on riittdvan suuri vastaamaan lampiman
kayttéveden tarvetta.

e Maalampopumpun mitoitus:

o Maaldampdpumpun mitoitus vaikuttaa suoraan ldmminvesivaraajan tarvittavaan kokoon.

Suurempi maaldmpdpumppu voi vaatia suuremman varaajan.

Sahkoinen lattialammitys:

e Kylpyhuoneet:
o Kylpyhuoneissa kaytetaan sahkdista lattialammitysta.
o Asetusarvo:
m Lattialammityksen asetusarvo on vakio 22 °C. Tama varmistaa miellyttdvan
lampdtilan kylpyhuoneissa.

Taulukko 12 esittaa simuloidut maaldmpd-kulutusjousto -tapaukset BLOCKCC-hankkeessa. Taulukossa
kaytetyt lyhenteet ovat:

KL - kaukoldmpd
MLP - maalampd
SK - sahkokattila
HKJ - hajautettu kulutusjousto
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Taulukko 12 Tarkastelutapaukset BLOCKCC-hankkeen uudiskohteen maalampé-kulutusjousto
simumoinneissa.

Lammityksen Lammityksen
L asetusarvot: asetusarvot:
Kulutus- Lamminve | aq ntojen oleskelutilat Yleiset tilat Euimautu
Slvaraajan S€e
jousto | tilavuus | min [ norm. | max | min | norm. | Max |termostaat
Tapaus Lammitys (HKJ) [m3] [°C] | [°C] | [°C] |[°C]| [°C] [[°C]|eista:
Kaukolamp
Ref. KL o] Ei = = 21 = = 17 =
MLP 60%+SK | MLP+SK Ei 1.8 - 21 - - 17 - | Tavalliset
MLP80%+SK [ MLP+SK Ei 2.4 - 21 - - 17 - | Tavalliset
MLP Hajautet
60%+SK+HKI| MLP+SK tu 1.8 20 21 23 15 17 19 IoT
MLP80%+SK+ Hajautet
HKJ MLP+SK tu 2.4 20 21 23 15 17 19 IoT

6. Taloudellisesti kannattavimmat ratkaisut
uudiskerrostalolle

Tassa kappaleessa pyritadn tuomaan yhteen edellisessa kappaleessa kuvattujen simulointien tuloksia
ja muodostamaan alustavaa energiajarjestelman konseptia uudiskerrostalolle
taloudellisesti kannattavimmista ratkaisuista.

6.1 Kulutusjousto-ohjaus

BLOCKCC-simulointitulokset antavat arvokasta tietoa kulutusjouston vaikutuksista
lammitysjarjestelman toimintaan ja erityisesti maksimitehontarpeeseen. Tulosten merkitys:

1. Yleisten tilojen kulutusjouston vaikutus maksimitehontarpeeseen:

e Simulointitulokset osoittavat, etta yleisten tilojen kulutusjousto nostaa eniten
maksimitehontarvetta.
o Tama tarkoittaa, ettad kun yleisten tilojen lammitysta saadetadn kulutusjouston
periaatteiden mukaisesti, se voi johtaa suurempiin tehopiikkeihin.
o Tama voi johtua siitd, etta yleiset tilat, kuten porrashuoneet ja kellarit, voivat reagoida
nopeammin lampétilan muutoksiin tai etta niiden lammitystarve vaihtelee eri tavalla
kuin asuintilojen.



32

2. Tehonrajoitussaannon vaikutus:

e BLOCKCC-hankkeen tutkimuksessa kehitetylld tehonrajoituksen saanndlla
maksimitehontarvetta saadaan pienennettya.
o Tama osoittaa, etta alykkailld ohjausjarjestelmilla ja tehonrajoitussaanndilld voidaan
tehokkaasti hallita tehopiikkeja ja tasapainottaa sahkéverkon kuormitusta.

o Tehonrajoitussaantd ei vaikuta merkittavasti energiankulutukseen.

m Tama on tarkea havainto, koska se tarkoittaa, etta tehopiikkeja voidaan
pienentaa ilman, etta kokonaisenergiankulutus kasvaa.

m Ks. tapaukset 10-11 vs. 12-13 taulukossa 13 alla.

3. Yleisten tilojen kulutusjouston vaikutus energiansaastoon:

e Yleisten tilojen kulutusjousto yli kaksinkertaistaa energian kayton ajoittamisella saavutettavaa
saastoda verraten pelkkiin asuintiloihin.
o Tama korostaa yleisten tilojen merkitystd kulutusjouston potentiaalin kannalta.
o Vaikka yleisten tilojen kulutusjousto voi nostaa maksimitehontarvetta, se tarjoaa
merkittavia energiansaastdja, kun lammitysta ohjataan alykkaasti.

Tulokset osoittavat, etta kulutusjousto on tehokas tapa optimoida lammitysjarjestelman toimintaa ja
saavuttaa energiansaastdja. Yleisten tilojen kulutusjousto tarjoaa merkittavia saastéja, mutta se
edellyttaa dlykasta ohjausta ja tehonrajoitussaantdja, jotta tehopiikkeja voidaan hallita.
BLOCKCC-hankkeen tutkimuksessa kehitetty tehonrajoitussaantd on arvokas tyokalu tehopiikkien
hallintaan ja sahkdverkon tasapainottamiseen. On hyva huomioida, etta taulukon 13 tiedot antavat
lisatietoa tutkituista tapauksista.

Taulukko 13. Kaukoldmmén kulutusjouston simulointien tekniset tulokset (kW ja MWh/a).

Sahkoinen
lattialammit
Max3 h KL energia Sahko ys
Tapaus kW MWh/a A% MWh/a A% MWh/a
1|Refl 21/17 98 172 0.00 54.7 0.00 12.4
2|Ref2 20/17 89 163 -5.40 59.8 9.23 17.5
3(Ref3 20/15 89 159 -7.18 60.1 9.88 17.9
4|Centr. ®rad,-80% 102 170 -0.89 55.6 1.64 13.2
Centr. ®rad,-80% Not
5|occ. 102 173 0.77 55.1 0.70 13.6
6|Decentr M7 109 177 3.02 51.7 -5.49 9.5
7| Decentr M15 110 175 2.04 52.6 -3.90 10.3
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8|Decentr M35 109 172 0.00 54.5 -0.36 12.3
9|Decentr M75 106 169 -1.59 56.2 2.59 13.9
10|Decentr. M7 SSDR +2/-1 114 177 3.22 51.7 -5.63 9.4
11|Decentr. M7 SSDR +2 115 177 3.02 51.7 -5.56 9.4
12(Decentr. M7 + Lim 98 177 3.00 51.7 -5.47 9.5
Decentr. M7 SSDR +2 +
13|Lim 99 177 2.98 51.7 -5.49 9.5
Max 3 h KL Sdhko Kokonais DH Elec. Kokonaiskustannukset
Tapaus kw €/a A% €la A% €/a A% €/a €/a €/a A€ja A%
1|Ref121/17 98 18640 0 12022 0.0 30662 0 6463 631 37756 0 0.0
2|Ref2 20/17 89 17570 -5.7 13246 10.2 30816 0.50 5869 631 37316 —440 -1.2
3|Ref3 20/15 89 17226 -8 13324 10.8 30550 -0.4 5851 631 37032 -724 -19
10 |Decentr. M7 SSDR +2/-1 114 18357 15 11219 -6.7 29576 -3.54 7547 631 37754 =2 0.0
11 |Decentr. M7 SSDR +2 115 18293 -2 11228 -6.6 29521 -3.7 7574 631 37726 -29 -0.1
12| Decentr. M7 + Lim 98 18516 -0.7 11244 -6.5 29760 -2.94 6498 631 36888 —867 -2.3
13 |Decentr. M7 SSDR £2 + Lim 99 18288 -2 11245 -6.5 29533 -3.7 6545 631 36708 | —1047 -2.8

Kayttévesivaraajan hyodyntamiselld voidaan leikata kaukolammaon tehopiikkeja.
Taulukon 14 tapauksessa #14 on simuloitu vakioteholataus-ratkaisu ja tapauksessa #17 dynaaminen
lataus. Simulointien tulokset osoittavat, etté dynaaminen lataus pienentdaa kohteen kaukolammon

maksimitehontarvetta 27%:lla. Kulutusjouston hyddyntaminen dynaamisen latauksen ohella muuttaa

tilaldmmityksen tehontarvetta niin, ettei varaajan dynaaminen lataus leikkaa merkittavasti

maksimitehontarvetta. Vakioteholataus liséa kaukolammon energiakustannuksia suhteessa enemman
kuin kulutusta. Vakioteholataus ei yksistédan mahdollista merkittdvia kustannussaastoja (Taulukko 14).

Taulukko 14. Tapausten #14-18 simulointien tulokset.

Sdhkodinen

lattialamm
Max 3 h KL energia Sahko itys

Tapaus kw MWh/a| A% |MWh/a A% MWh/a

14 |DHW tank, CC 92 172 0.15 54.7 0.02 12.4
15 |DHW tank, CC + M7 102 177 3.17 51.7 -5.48 9.5
16 |DHW tank, CC + M7 + Lim 90 177 3.13 51.8 -5.42 9.5
17 |DHW tank, DC 73 172 -0.10 54.7 0.01 12.4
18 [DHW tank, DC + M7 + Lim 91 177 2.98 51.7 -5.48 9.5
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Vakioteholataus yhdistettyna hajautetun kulutusjouston kanssa mahdollistaa suuremman saaston mita
nama ratkaisut erikseen, johtuen tehontarpeen ajoituksen muuttumisesta. Dynaaminen lataus

mahdollistaa suurimmat kustannussaastét, mika perustuu suurempaan maksimitehon pienentymiseen.
(taulukko 15).

Taulukko 15. Kaukoldmmén kulutusjouston simulointien teknis-taloudelliset tulokset ( kKW max 3h ja

€/a).
Kulutusperusteiset maksut Perusmaksut
Max
3h KL Sdhka Kokonais | KL |Sdh. Kokonaiskustannuksel
Tapaus kW | €/a [A%| €/a |[A% | €/a |A% | €/a |€/a| €fa | A€Ja | A%
1|Refl 21/17 98 (18640 0 | 12022 | 0.0 | 30662 | 0 | 6463 | 631 | 37756 0 0.0
2|Ref2 20/17 89 | 17570 | -5.7 | 13246 | 10.2 | 30816 |0.50 | 5869 | 631 | 37316 | —440 | -1.2
3|Ref3 20/15 89 | 17226 | -8 | 13324 |10.8| 30550 | -0.4 | 5851 | 631 | 37032 | -724 | -1.9
10| Decentr. M7 SSDR +2/-1 114 18357 | -1.5| 11219 | -6.7 | 29576 |-3.54| 7547 | 631 | 37754 -2 0.0
11 |Decentr. M7 SSDR x2 11518293 | -2 | 11228 |-6.6| 29521 |-3.7 | 7574 | 631 | 37726 | -29 | -0.1
12| Decentr. M7 + Lim 98 | 18516 | -0.7| 11244 | -6.5 | 29760 |-2.94| 6498 | 631 | 36888 | —867 | -2.3
13| Decentr. M7 SSDR =2 + Lim | 99 | 18288 | —2 | 11245 | -6.5| 29533 | -3.7 | 6545 | 631 | 36708 | —1047 | -2.8
14|DHW tank, CC 92 | 18899 | 1.4 | 12024 | 0.0 | 30923 |0.85| 6073 | 631 | 37626 | —129 | -0.3
15|DHW tank, CC + M7 102 | 18777 | 0.7 | 11239 | -6.5 | 30016 | -2.1 | 6763 | 631 | 37410 | -345 | -0.9
16| DHW tank, CC + M7 + Lim S0 | 18773 | 0.7 | 11253 | -6.4 | 30026 |-2.07| 5922 | 631 | 36579 |—1177| -3.1
17| DHW tank, DC 73 | 18669 | 0.2 | 12023 | 0.0 | 30692 | 0.1 | 4839 | 631 | 36162 |—1594| -4.2
18| DHW tank, DC + M7 + Lim 91 [18585|-0.3]| 11239 | -6.5| 29824 [-2.73] 6007 | 631 | 36462 | —1294 | -3.4

Tutkitussa tapauksessa keskitetty kulutusjousto ei maksa itsedan takaisin. Hajautetun kulutusjouston
toteutus on tutkitussa tapauksessa liian kallis. Limminvesivaraaja dynaamisella latauksella

-ratkaisulla on 10-vuoden takaisinmaksuaika. Hajautetun kulutusjousto-ohjauksen toteutuksen
hintaa pitdisi saada ~80% alaspain (Taulukko 16). [9]

Taulukko 16. Kulutusjouston ratkaisujen kannattavuuskuvaus.

Takaisinmaksu
Kassavirta A | Investoint aika
Tapaus Kulutusjousto [€/a] Io [€] Nd [a]
1|Refl 21/17 - 0 0 -
4|Centr. ®rad,-80% Keskitetty -80 1432 -
Decentr. M7 SSDR £2
11|+ Lim Hajautettu +toissijaiset tilat 1047 52565 70
12 | Decentr. M7 + Lim Hajautettu +tehonrajoitus 867 45760 75
Varaaja vakiolataus
DHW tank, CC + M7 + |+hajautettu
15|Lim +tehonrajoitus 1177 60243 72
17 DHW tank, DC Varaaja dynaaminen l{ 1594 14483 10
Varaaja dynaaminen lataus
DHW tank, DC + M7 + | +hajautettu
18|Lim +tehonrajoitus 1294 60243 63
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Taulukossa 17 esitetdaan kaukolammon perusmaksun tarkastuslaskelmia 3000 m2:n kokoiselle
rakennukselle. Laskelmat on ulotettu pidemmalle aikavalille, jotta hintakehityksen suuntaa olisi
mahdollista arvioida. Selkeyden vuoksi laskelmaan on sisallytetty myds rakennustilavuusmaksu, joka
on laskettu Tuusulan Jarven hinnastojen mukaisesti (lisatietoja luvussa 2.1).

Kuva 10 havainnollistaa Taulukon 17 tietoja pylvasdiagrammin ja varikoodauksen avulla. Harmaa
pylvas kuvaa referenssitilannetta (kaukolammaon teho 98 kW), ja vihrea pylvas esittaa tutkittua
tapausta #17, jossa hyddynnetaan kulutusjoustoa lamminvesivaraajan dynaamisella latauksella.
Taman esitystavan tavoitteena on korostaa, ettd investointipaatoksia tehdessa on tarkeaa tarkastella
hintoja kokonaisuutena ja pitkan aikavalin trendeja silmalla pitaen.

Taulukko 17. Kulutusjouston vaikutus kaukoldmmon perusmaksuun.

Perusmaksu 11/2022 alk. 6/2023 alk. 9/2024 alk. 11/2024 alk.
. Rakennu
Rakennustila Rakennustila stilavuus Rakennustilav
vuuskerroin vuuskerroin kerroin uuskerroin (*
E/kW |(* m3) €KW |(* m3) kW [=m3) €KW |m9)
Tehoma
ksu (1 -
160 kW) | 47,27 0,29| 53,89 0,3353| 62,17 0,3869 67,14 0,4179
85 % tarkistus 40,18¢€ 45,81 57,07
3000 m3 870 1006 1161 1254
€/a €/a €/a
Teho [kW] max 3 h
Ref. 98 4632 3938 2281 4489| 6093 5179 6580 3593
Tehomax 3 h
DHW tank DC 73 3451 2933 3934 3344 | 4538| 3858 4901 4166
KL Perusmaksu Ref. 8570 9770 11271 12172
KL Perusmaksu DHW tank DC 6384 7278 8396 2067
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Yhteensa tehomaksu sis. rakennustilavuusmaksu [€/a] - Ref. tapaus 98 kW teho vs.
tutkittu tapaus #17 DHW tank+DC (Iamminvesivaraaja dynaamisella latauksella)

[ Yhteensa tehomaksu sis. rak.tilavuusmaksu 98 kW [€/a] Trendiviiva sarjalle Yhteensa tehomaksu sis. rak tilavuusmaksu 98 kW [€/a] R? = 1
Yhteensa tehomaksu sis. rak.tilavuusmaksu 73 kW [€/a] Trendiviiva sarjalle Yhteensa tehomaksu sis. rak.tilavuusmaksu 73 kW [€/a] Rz =1
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2500
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Aikajakso

Kuva 10. Tuusulanjdrven Lédmpd Oy:n kaukoldmmdn tehomaksun hintakehitys 2022-2024
Fiksuldmpd-palvelussa taloyhtiéille ja yrityksille.

BLOCKCC-hankkeen simuloinneissa on hyddynnetty Suomen pdrssisahkdn vuoden 2023
keskimaaraista spot-hintaa (ks. luku 2.2). On kuitenkin tarkeaa huomioida, ettd simulointitulokset ovat
herkkia sahkén hinnan vaihteluille. Taman vuoksi tulokset voisivat merkittavastikin poiketa nyt
saavutetuista, jos laskelmat olisi toteutettu esimerkiksi vuoden 2024 keskimaaraisilla porssisahkon
hinnoilla tai viela tarkemmin, kuukausittaisilla spot-hinnoilla. Sdhkén hinta ei ole vakio, vaan se
vaihtelee merkittavasti eri ajanjaksoina kysynnan, tarjonnan, sadolosuhteiden ja muiden
markkinatekijéiden vaikutuksesta. Vuoden 2023 keskihinta tasoittaa nama vaihtelut, jolloin yksittdiset,
potentiaalisesti hyvinkin kannattavat tai epdakannattavat ajanjaksot voivat jaada piiloon.

Kuva 11 alla havainnollistaa selkeasti porssisahkon kuukausittaisten hintojen huomattavia eroja
vuosina 2023 ja 2024. Tama visuaalinen vertailu korostaa, kuinka yhden vuoden keskihinnan
kayttaminen voi yksinkertaistaa todellisuutta ja mahdollisesti johtaa harhaanjohtaviin johtopaatoksiin
investointien kannattavuudesta tai jarjestelmien toiminnasta eri aikoina vuotta. Esimerkiksi tietyissa
kuukausissa kulutusjoustolla saavutettavat saastét voivat olla huomattavasti suurempia kuin
keskihintaa kaytettdessa oletetaan, kun taas toisissa kuukausissa tilanne voi olla painvastainen. Siksi
tulevissa analyyseissa voisi olla hyddyllista tutkia herkkyyttd sahkdn hinnan vaihtelulle kdayttamalla
erilaisia hintaskenaarioita, mukaan lukien kuukausittaiset hinnat ja mahdolliset tulevaisuuden
hintaennusteet, jotta saataisiin kattavampi kuva eri ratkaisujen taloudellisesta potentiaalista.
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Suomen porssisdhkdn spot-hintoja v. 2023 ja v. 2024 [c/kWh]

[ Hintav. 2023 [c’/kWh] [l Hinta v. 2024 [c/k\Wh]

8,23

Kuva 11. Suomen poérssisahkén keskiarvo spot-hintoja kuukausittain. [5]

6.2 Kaukolammon paluuvedella lammitys

BLOCKCC-simulointitulokset osoittavat kaukoldmmon paluuveden hyédyntamisen merkittdvan
potentiaalin tilojen Idmmityksessa. Tulosten merkitys:

1. Vuosittainen lammitysenergian kulutus:

e Simulointien mukaan kaukoldammon paluuveden energialla voidaan kattaa 66—77 %
vuosittaisesta lammitysenergian kulutuksesta.

o Tama tarkoittaa, ettd suuri osa rakennuksen lammitystarpeesta voidaan tayttaa
hyodyntamallé olemassa olevaa hukkaldmp6a, mika vahentaa merkittavasti tarvetta
tuottaa uutta ldmpdenergiaa.

o Tama on merkittava energiansaasto, joka voi johtaa merkittaviin kustannussaastdihin
ja pienempiin ymparistdvaikutuksiin.

2. Lammityksen huipputehon tarve:

e Kaukoldmmdn paluuvedella voidaan kattaa 70—-90 % lammityksen huipputehon tarpeesta.
o Tama on erityisen tarkeaa kylmina talvipaiving, jolloin Idmmitystarve on suurin.
o Kyky kattaa suuri osa huipputehon tarpeesta paluuvedelld vahentaa tarvetta kayttaa
muita, mahdollisesti kalliimpia tai véhemman ymparistdystavallisia lammitysmuotoja.
o Tama tasapainottaa lammityksen tarvetta, ja vahentaa erillisen lisdlammityksen
tarvetta. (Taulukko 18).
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Taulukko 18. Kaukoldmmén paluuveden kdyttéosuus energiankulutuksesta ja huipputehontarpeesta
laskettuna kahdelle eri paluuveden ldmpdtilalle.

Energiankulutuksesta Huipputehontarpeesta
Kaukolammon paluuveden kayttéosuus [%]: [MWh/a] [kw/a]

Nro |Paluuveden lampétila [celsiusaste]: 55-50 45-40 |55-50 45-40
1 Referenssi, Normaali menovesilammitys, radiaattori 60/30 0% 0% 0% 0%
2 Referenssi, Normaali menovesilammitys, radiaattori 45/30 0% 0% 0% 0%
3 Paluuvesilammitys ja paluuvesilampdpumppu, rad. 60/30 77% 66% 91% 72%
4 Paluuvesilammitys ja paluuvesilampépumppu, rad. 45/30 77% 67% 91% 82%
5 Paluuvesilammitys ja sahkokattila, rad. 60/30 77% 66% 91% 72%
6 Paluuvesilammitys ja sdhkokattila, rad. 45/30 77% 67% 91% 82%
7 Paluuvesi- ja menovesilammitys, rad. 60/30 77% 66% 91% 72%
8 Paluuvesi- ja menovesilammitys, rad. 45/30 77% 67% 91% 82%

Kuvissa 12 ja 13 tarkastellaan eri energiatehokkuusratkaisujen taloudellista kannattavuutta
kaukolammon paluuveden hyédyntamisen nakokulmasta. Kuva 12 esittaa ndiden ratkaisujen
takaisinmaksuajat eri alennusprosenteilla kaukoldmmdn energia- ja tehomaksuissa laskettuna
kahdella eri paluuveden lampdtilalle. Tama mahdollistaa sen arvioinnin, kuinka nopeasti investoinnit

maksavat itsensa takaisin eri alennustasoilla. Kuva 13 puolestaan keskittyy osoittamaan eri

ratkaisujen investointikustannukset seka sen alennusprosentin energia- ja tehomaksuissa, joka

vaaditaan 10 vuoden takaisinmaksuajan saavuttamiseksi. Yhdessa nama kuvat valottavat eri

ratkaisujen taloudellisia ominaisuuksia ja auttavat tunnistamaan ne, jotka ovat potentiaalisesti
kannattavimpia erilaisissa alennus- ja lampétilaolosuhteissa.



Eri ratkaisujen takaisinmaksunajat [vuosi] eri alennusprosenteilla
kaukoldmmdn energia- ja tehomaksuissa; paluuveden kahdella eri
l[ampédtilalla - 55-50 ja 45-40 astetta
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Kuva 12. Eri ratkaisujen takaisinmaksunajat eri alennusprosenteilla kaukoldmmén energia- ja
tehomaksuissa laskettuna kahdella eri paluuveden lampdtilalle.

Kaukolammon paluuveden hyédyntadminen : Investointikustannukset ja 10 vuoden takaisinmaksun saavuttamiseen
tarvittavat energia- ja tehomaksujen alennus-%.

B Investointikustannukset; [tun.€] [ Paluuvesi 55-50 celsiusastetta: Alennus-% energia- ja tehomaksuissa, j...
Paluuvesi 45-40 celsiusastetta: Alennus-% energia- ja tehomaksuissa, jolla 10 vuoden takaisinmaksuaika sa...
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séhkdkattila, rad. 60/30

Ratkaisu

@ EN
20, [s¢)

-

O

Paluuvesilammitys ja
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Kuva 13. Kaukoldmmén paluuveden hyddyntdminen: eri ratkaisujen investointikustannukset ja
alennusprosentti energia- ja tehomaksuissa, jolla 10 vuoden takaisinmaksuaika saavutetaan.
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6.3 Maalampo kulutusjoustolla

Simulointien tulokset osoittavat, etta useimpien tutkittujen lammitysratkaisujen takaisinmaksuajat
ovat pitkia (ks. Taulukko 19). [10]

Maalamp6épumpun (MLP) asentamisen takaisinmaksuaika on noin 21 vuotta.

o 60 %:n tehomitoitus on hieman kannattavampi vaihtoehto.

o Kulutusjouston liséaminen pidentaa takaisinmaksuaikaa noin 30 vuoteen.

o Hajautettu kulutusjousto ei ole tutkitussa tapauksessa kannattava korkeiden
investointikustannusten vuoksi.

Maalampdjarjestelman hyodyt:

e Maalampojarjestelma vahentaa kokonaisostoenergian kulutusta lahes 40 %.
o Lammityskustannukset pienenevat 13—-17 % valitusta ratkaisusta riippuen.
e Uudiskerrostalossa maalampojarjestelman takaisinmaksuaika on noin 20 vuotta.

Hajautettu kulutusjousto:

e Hajautetun kulutusjousto-ohjauksen toteutus maalampadjarjestelman yhteydessa ei ole
nykyisilla investointikustannuksilla kannattavaa.
e Sama havainto tehtiin my6s kaukolammon kulutusjousto -tutkimuksessa (ks. Luku 6.1).

Keskeiset havainnot:

e Maalampojarjestelma tuo merkittavia energiansaasttja, mutta takaisinmaksuajat voivat olla
pitkia, erityisesti uudisrakennuksissa.

e \Vanhoissa, energiaintensiivisissa rakennuksissa maaldmpdjarjestelman kannattavuus on
huomattavasti parempi.

e Hajautettu kulutusjousto ei ole nykyisilla kustannuksilla taloudellisesti jarkeva vaihtoehto
tutkituissa tapauksissa.

On huomioittava, etta takaisinmaksuaikoihin vaikuttavat merkittavasti investointikustannukset ja
energiansaastdjen suuruus. Energian hinnan kehitys tulevaisuudessa voi vaikuttaa merkittavasti
kannattavuuteen.

Taulukko 19. Maaldmpd-kulutusjousto simulointitulosten yhteenveto. [10]

Energiankulutus, [MWh] [ |
Energiamaksut L
e . 2 energiakustannuksissa
Séhko, MWh Energiamaksut, [€ Yhteensa Perusmaksut, [€] Energiakus ref. tapaukseen - KL Kannattavuus
zihkﬁ"" tannukset -
KL, lattials | LVI-apu yhteensa, S )
MWh [MLP| SK | mmitys | laitteet | Muut* KL, € | Séhkg, € € A% | KL, € | Séhko, € € A€ A% Af€/al To [€] Nd [a]
Ref. KL 173 0 0 12,5 | 16,2 | 64,2 93 18085 | 12172 |30267| 0.0 | 6392 612 37272 0 0 0 1]
MLP 60%-+SK 0 | 49 25 125 | 163 | 642 167 0 28599 | 29513| -2.5 0 3906 32506 -4766 | -12.8% | 4766 | 90057 | 21.0
MLP80% +SK 0 |55 19 | 125 | 163 | 642 166 0 27928 | 28831 -4.7 0 3530 31457 -5815 | -15.6% | 5815 |112729| 216
MLP 60%+SK+HKI| 0 | 48 | 29 | 97 | 163 | 64,1 167 0 27826 | 28744) -5.0 0 4076 31902 -5370 | -14.4% | 5370 |142622| 30.9
MLP80% +SK+HKJ 0 55 20 9,7 16,3 | 64,2 165 0 27064 | 27964 -7.6 0 3722 30786 —6486 | -17.4% 6486 165294 | 29.5
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7. Kehitetyn konseptin kuvaus

Edellisissa luvuissa kuvattuja yhteiskehittadmisen vuorovaikutuksia, niiden pohjalta toteutettuja
simulointeja ja simulointien tuloksia on kaytetty tassa luvussa kuvatun konseptin perusteena.
Simulointien tuloksista on valittu osaksi konseptia kannattavimpia ratkaisuja energian
kokonaiskulutuksen seka tarvittavien lisdainvestointien kannalta. Lisaksi téssa luvussa on kuvattu
konseptin osana olevia teknisia jarjestelmia. Kaukoldmmon paluuveden hyédyntaminen -ratkaisussa
sahkokattila on osana jarjestelmaa (ks. luvut 5.1 ja 6.2). Kaukoldmmdn kulutusjousto -ratkaisussa on
lamminvesivaraaja ja sen dynaaminen lataus on osana jarjestelmaa (ks. luvut 5.2 ja 6.1).
Maalampdgjarjestelma sahkokattilalla on myds mahdollinen osa jarjestelmaa (ks. luvut 5.3 ja 6.3).

7.1 Kaukolammon paluuveden hyddyntaminen

Kaukolammon paluuveden hyédyntaminen on ratkaisu, joka perustuu kaukolampdjarjestelman
kiertovesien lampdenergian uusiokayttdédn. Kaukolampdjdrjestelman perusperiaate:

e Kaukolampojarjestelmassa lampd tuotetaan keskitetysti, esimerkiksi sahkon ja lammon
yhteistuotantovoimalaitoksessa (kdytetaan myos termia CHP-laitos - Combined Heat and
Power)

e Tuotettu lampd siirretdan kuumana vetena putkistossa kiinteistéihin, esimerkiksi asuintaloihin.
Kiinteistdjen lammdnjakokeskuksissa kuuma vesi luovuttaa lampdéenergiansa kiinteiston
lammitysjarjestelmaan, esimerkiksi radiaattoriverkostoon.

e Lampoenergian luovutuksen jalkeen jaahtynyt vesi palautuu takaisin lampdkeskukseen, jolloin
sitd kutsutaan paluuvedeksi.

Paluuveden hyddyntédmisen idea on siing, etta vaikka paluuvesi on jadhtynyt, se sisdltaa edelleen
merkittdvan maaran lampoenergiaa. Perinteisesti tama energia menee osittain hukkaan. Paluuveden
hyddyntamisessa pyritddn ottamaan tama hukkaldampd talteen ja kdyttémaan sita uudelleen tilojen
lammitykseen. Paluuveden lampoéenergia voidaan siirtda lammaonvaihtimien avulla kiinteiston omaan
lammitysjarjestelmdan. Tama mahdollistaa paluuveden Idmmon hyddyntéamisen esimerkiksi
ilmanvaihtojarjestelmassa.

Kehitetyissa kaukolammaon paluuvetta hyddyntavissa ratkaisuissa apulammitykselld, kuten
sahkokattilalla, lammitetdaan tarvittaessa tilojen, ilmanvaihdon tai kayttdveden lammitysverkostoja.
Mutta, apuldmmitykselld ei ldmmitetd kaukoldmmon paluuvettd. Alykkiden ohjausjérjestelmien avulla
voidaan optimoida paluuveden hyddyntamista eri olosuhteissa. Paluuveden hyédyntédminen parantaa
kaukoldmpdjarjestelman kokonaisenergiatehokkuutta. Se vahentaa tarvetta tuottaa uutta Iampda,
mika saastaa energiaa ja vahentaa paastoja.
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7.2 Sahkokattila ja lamminvesivarjaaja

Sahkokattila ja lamminvesivaraaja ovat molemmat sahkdlla toimivia laitteita, mutta niilld on
selkeita eroavaisuuksia kayttotarkoituksessa ja toimintaperiaatteessa (Taulukko 20). Sahkokattila
lammittaa vettd padasiassa tilojen lammitykseen, kun taas lamminvesivaraaja lammittaa ja varastoi
vetta kayttdvetta varten. Molemmissa laitteissa kdytetaan sahkdvastuksia, mutta niiden
toimintaperiaatteet ja kayttdtarkoitukset eroavat toisistaan. Usein lamminvesivaraajaa kdytetaan
yhdessa jonkin muun lammitysjarjestelman kanssa, kuten juuri sahkokattilan, tai muiden
[ammitysmuotojen kanssa

Taulukko 20. Séhkokattilan ja Idmminvesivaraajan vertailua.

Séhkokattila Lamminvesivaraaja

Ensisijaisesti suunniteltu sisatilan vesikiertoiseen
lammitykseen. Se lammittaa vettd, joka sitten kiertaa
lammitysjarjestelmassa, kuten radiaattoreissa ja
lattialammitysputkeissa. Vaikka sahkokattila voi
joissain tapauksissa osallistua myds [ampiman
kayttéveden tuottamiseen, sen padasiallinen tehtdva |Pddtehtava on tuottaa ja varastoida lamminta
on tilojen Idmmitys. kayttovettd, jota kaytetdan esimerkiksi
Kayttotarkoitus: suihkussa ja tiskauksessa.

Lammittda vettd sahkovastuksilla. Se tuottaa lampéa [Lammittda vettd sahkovastuksilla ja varastoi
tarpeen mukaan, eli kun lammitysta tarvitaan, kattila |sen sdiliéssa. Kun lamminta vetta kdytetaan,
kaynnistyy ja lammittda vetta. Sahkokattila voi olla varaajasta virtaa lamminta vetta ja kylmaa
kytkettyna lamminvesivaraajan kanssa, jolloin se vetta tulee tilalle, jolloin uusi vesi
Toimintaperiaate: tuottaa lamminta vettd varaajaan. lammitetaan.

Sailion koko vaihtelee tarpeen mukaan,
pienista muutaman kymmenen litran

Usein pienempi ja kompaktimpi kuin suuri varaajista suuriin useiden satojen litran
ldmminvesivaraaja. Sopii hyvin tiloihin, joissa on varaajiin. Varaajan eristys pyrkii pitdmaan
Ominaisuudet: vesikiertoinen lammitysjarjestelma. veden |dmpimana mahdollisimman pitkaan.

Lamminvesivaraaja on verrattavissa suljettuun sailiodn, jossa on [ammityskaamina toimiva
putkikierukka. Kayttovesi virtaa lammitysvetta sisaltdvaa putkikierukkaa pitkin. Putkikierukka toimii nyt
lammdnvaihtimena, joka siirtda lampda kayttdveteen. Sisaan virtaava kylma vesi lampidaa myds sita
mukaa, kun [amminta kayttovetta poistuu varaajasta. On tarkedd, ettd lamminvesivaraajassa on hyva
l[dmpdoeristys lampdhavididen minimoimiseksi ja vahintaan 60 °C:n lampétilan sailyttdmiseksi. Talldin
valtetaan legionellabakteerien muodostuminen.

Hajautettu kulutusjousto-ohjaus -ratkaisu on myds osa kehitettya konseptia. Kulutusjousto on
tarked osa alykasta energiajarjestelmaa. Se auttaa tasapainottamaan sahkdverkon kuormitusta ja
mahdollistaa uusiutuvan energian paremman hyédyntamisen. “Hajautettu” tarkoittaa, etta
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lammityksen ohjaus ei ole keskitetty yhteen pisteeseen, vaan se tapahtuu hajautetusti, esimerkiksi
yksittdisten huoneiden termostaattien kautta. Tama mahdollistaa tarkemman ja joustavamman
lammityksen ohjauksen, koska lampdtilaa voidaan saataa tarpeen mukaan eri tiloissa. Lampdtila-alue
asuin-/huonetiloissa on 20-23 °C, joka on yleisesti suositeltu mukavuusalue.

Yleisissa tiloissa on alempi lampétila-alue - 15-19 °C - koska naissa tiloissa oleskellaan véahemman
aikaa. Lampdtila-alueiden valinta voi vaihdella rakennuksen kayttotarkoituksen ja kayttajien
mieltymysten mukaan. Hitaat, usean tunnin aikana, asetusarvon muutokset ovat tarkeita tehopiikkien
valttamiseksi. Akilliset muutokset ldmmitystehossa voivat kuormittaa sahkéverkkoa ja aiheuttaa
ongelmia. Hitaat muutokset mahdollistavat tasaisen lammityksen ja vahentavat energiankulutuksen
vaihteluita. Hajautettu ohjaus vaatii IoT-termostaattiventtiileja, jotka ovat dlykkaita laitteita, jotka
mahdollistavat lammityksen etdohjauksen ja automaattisen saadoén. Ne mittaavat huoneldmpdtilaa ja
saatavat lammitysta tarpeen mukaan. IoT-termostaattiventtiilit mahdollistavat myds tiedon
keraamisen lammityksen kulutuksesta ja toiminnasta. Kulutusjousto-ohjauksen tehokkuus riippuu
rakennuksen lammoneristyksesta ja ilmanvaihdosta. Hyva lammoneristys vahentaa lammityksen
tarvetta ja mahdollistaa suuremmat saastot.

7.3 Tehonrajoitussaanto ja dynaaminen ohjaus kulutusjoustossa seka
marginaaliarvo

Alykkaat sahkoénkulutuksen hallintamenetelmat, kuten tehonrajoitussdénnét ja dynaaminen ohjaus,
ovat keskeisessa roolissa kulutusjouston toteuttamisessa. Dynaaminen ohjaus erityisesti tarjoaa
joustavan tavan optimoida sahkalla toimivien lammitysjdrjestelmien toimintaa reaaliaikaisesti sahkon
hinnan ja verkon kuormituksen mukaan. Se mahdollistaa sahkoénkulutuksen siirtdmisen edullisempiin
tunteihin, mika hyodyttaa seka kayttdjaa alhaisempien sahkdlaskujen muodossa ettd sahkdverkkoa
tasaisemman kuormituksen ansiosta. Dynaamisen ohjauksen "dynaamisuus" viittaa jatkuvaan,
automaattiseen saatdon, joka perustuu ajankohtaiseen dataan sahkdverkosta, hinnoista ja muista
relevantteista tekijoistd, pyrkien ndin maksimoimaan latauksen tehokkuuden ja
kustannustehokkuuden samalla verkon ylikuormitusta valttaen.

Taulukko 21 vertailee tehonrajoitussaantdjen ja dynaamisen ohjauksen keskeisia eroja ja
ominaisuuksia kulutusjoustossa. Taulukossa tuodaan esiin, miten nama kaksi lahestymistapaa eroavat
toisistaan sahkdnkulutuksen hallinnan ja optimoinnin nakdkulmista.
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Taulukko 21. Tehonrajoitussdanté vs. dynaaminen ohjaus kulutusjoustossa.

Tehonrajoitussaanto:

Dynaaminen ohjaus:

Lammitysjarjestelman tehon rajoittaminen. Estaa
akillisia ja korkeita tehopiikkeja sahkdverkossa. Pyrkii
tasoittamaan sahkdnkulutuksen vaihteluita ja

Pyrkii optimoimaan sahkdnkulutusta jatkuvasti ja
reaaliaikaisesti. Ottaa huomioon useita tekijoita, kuten
sahkon hinnan, sahkdverkon tilan ja kayttajan

Tavoite: varmistamaan sahkdverkon vakauden. tarpeet.
Tehonrajoitussaantd aktivoituu, kun sahkdverkon Ohjausjarjestelma seuraa jatkuvasti sahkdverkon tilaa
kuormitus lahestyy kriittista rajaa. Voi rajoittaa ja tekee ennakoivia sdat6ja sahkonkulutukseen. Voi
sahkolaitteiden tehoa tai siirtaa niiden toimintaa esimerkiksi sadtaa lataustehoa, siirtaa latausta
mydhemmalle ajankohdalle. Toiminta on usein edullisempiin ajankohtiin tai optimoida

Toimintape | reaktiivista, eli se kdynnistyy vasta, kun tehopiikki on |lammitysjarjestelmén toimintaa. Toiminta on usein

riaate: jo lahestymassa. ennakoivaa ja mukautuvaa.

Marginaaliarvo (M) on keskeinen kasite kulutusjousto-ohjauksessa, joka toimii erdanlaisena
herkkyyssaatona tai kynnysarvona tai puskurina, joka suodattaa pois "kohinan" ja mahdollistaa vain
merkittavien hintatrendien huomioimisen. Se liittyy suoraan siihen, miten herkasti ohjausjarjestelma
reagoi sahkon hinnan vaihteluihin. Marginaaliarvo maarittada, kuinka suuren hintaeron on oltava
olemassa, jotta ohjausjdrjestelma kdynnistaa toimenpiteita, kuten lammityksen latausjakson. Se estaa
jarjestelmaa reagoimasta liian pieniin ja lyhytaikaisiin hinnanvaihteluihin. Marginaaliarvon yksikké on
euro megawattituntia kohti (€/MWh).

Kuvaan 14 on luotu visuaalinen esitys kehitetysta konseptista. Sovelletun tuplatimantti-palvelumallin
(ks. Kuva 2, luku 1) mukaisesti taman konseptin on tarkoitus palvella vahintdan kahta
paakayttdjaryhmaa: taloyhtiditd (tai muita vastaavia yhteisdja) seka kaukoldmpdyhtidita.

T EEE——

1.Kaukolammén 2. Lampiman kayttveden 3. Maalampo, :
paluuvedella hajautettu kulutusjousto sahkokattilalla avustus ja
lammitys, radiaattorit | |smminvesivaraajan hajautettu
60/30, dynaamisella latauksella kulutusjousto
sdhkokattilalla (DC) o | _
avustus Lémpﬁpump&:&' uvut 5.3 ja 6.3)
DHW tank DC - tapaus

Bl lhas L SR #17 simuloinneissg Energiakaivot
tapaus #5 simuloinneissa . .
(ks. luvut 5.1 ja 6.2) (ki' luYUt 5'_2 L Et'l) Sahkokattila I
S3hkakattila | Lamminvesivaraaja I

IoT -termostaattiventtiileja radiaattoreihin hajautettuun kulutusjousto-ohjaukseen

Tarvittavat lisainvestoinnit verrattuna referenssitapaukseen
delld (DHSW) lammitys

Kuva 14. Alustava konsepti alue-energiajarjestelmasta.
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7.5 Takaisinmaksuajan arviointi

Takaisinmaksuajan arviointi on monimutkainen prosessi, joka vaatii huolellista analyysia useista
tekijoista. On tarkeda kayttaa realistisia oletuksia ja ottaa huomioon mahdolliset epavarmuustekijat.
Takaisinmaksuajan arviointi on vain yksi osa investointipaatosta. On myds tarkeaa arvioida
investoinnin muita hyotyja, kuten ymparistovaikutuksia ja energiariippumattomuutta.

Korollisen takaisinmaksunajan laskentatapa mahdollistaa eri lammitysjarjestelmavaihtoehtojen
taloudellisen vertailun, ottaen huomioon seka investointikustannukset etta tulevaisuuden saastot.
Kassavirta edustaa simulointijakson aikana saatuja saastdja. Nama saastot syntyvat, kun uusi
lammitysjarjestelma tai kulutusjoustoratkaisu vahentda energiakustannuksia verrattuna aiempaan
tilanteeseen. Laskelmat antavat selkean kuvan siitd, kuinka nopeasti investointi maksaa itsensa
takaisin, mika on ratkaiseva tieto paatoksenteon kannalta. On hyva huomioida, etta tulevaisuuden
ennustaminen sisaltéa aina epavarmuutta, joten laskelmat perustuvat oletuksiin, jotka voivat
muuttua.

On tarkeaa huomioida, etta tassa raportissa esitetyt tulokset perustuvat BLOCKCC-hankkeessa
toteuttuihin simulointeihin, ja todelliset tulokset voivat vaihdella riippuen rakennuksen ominaisuuksista
ja paikallisista olosuhteista. Kulutusjouston tehokkuus riippuu myds dlykkaiden ohjausjarjestelmien ja
IoT-termostaattiventtiilien toiminnasta. On my6s hyva huomioida, ettd sahkdmarkkinat ovat
jatkuvassa muutoksessa, joten tuloksien taloudellista kannattavuutta on hyva tarkastella
tapauskohtaisesti.

Takaisinmaksuaikojen arvioinnissa on olennaista ottaa huomioon useita muuttujia, jotka voivat
vaikuttaa merkittavasti taloudelliseen kannattavuuteen:

1. Investointikustannukset:

e Investointikustannukset ovat takaisinmaksuajan perusta. Mita suuremmat alkuinvestoinnit
ovat, sita pidempi on yleensa takaisinmaksuaika.
e Investointikustannuksiin sisaltyvat:
o Laitteiden hankintahinnat (esim. maaldmpdpumppu, sahkdkattila, lamminvesivaraaja,
IoT-termostaattilla varustettu radiaattori).
o Asennuskustannukset.
o Mahdolliset lisakustannukset (esim. sahkéliittyman suurentaminen).
e On tdrkeda, ettd investointikustannukset arvioidaan mahdollisimman tarkasti, jotta
takaisinmaksuaika voidaan arvioida realistisesti.

2. Energiansaastdjen suuruus:

e Energiansdastot maarittavat, kuinka nopeasti investointi maksaa itsensa takaisin. Mita
suuremmat energiansaastot ovat, sita lyhyempi on takaisinmaksuaika.
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e Energiansaastoihin vaikuttavat:
o Valitun ratkaisun energiatehokkuus.
o Rakennuksen energiatehokkuus (esim. lammdneristys).
o Kayttdjien energiakulutustottumukset.
e Energiansaastdjen arvioinnissa on tarkeda ottaa huomioon seka suorat (esim. pienempi
sahkdlasku) etté epasuorat saastot (esim. pienemmat huoltokustannukset).

3. Energian hinnan kehitys:

e Energian hinnan tuleva kehitys on yksi merkittavimmista epavarmuustekijoista
takaisinmaksuajan arvioinnissa.
Energian hinnan nousu nopeuttaa takaisinmaksuaikaa, kun taas hinnan lasku pidentaa sita.
e Energian hinnan kehitykseen vaikuttavat:
o Maailmanmarkkinoiden hintavaihtelut.
o Poliittiset paatokset (esim. verotus).
o Uusiutuvien energialdhteiden yleistyminen.

4. Muut huomioitavat tekijat:

e Rahoituskustannukset:
o Jos investointi rahoitetaan lainalla, korkokustannukset pidentavat takaisinmaksuaikaa.
e Inflaatio:
o Inflaatio vaikuttaa seka investointikustannuksiin etta energiansaastoihin.
o Teknologian kehitys:
o Uudempi ja tehokkaampi teknologia voi nopeuttaa takaisinmaksuaikaa.
e Huolto- ja yllapitokustannukset:
o Nama kustannukset voivat vaikuttaa merkittavasti kokonaiskannattavuuteen.
e Mahdolliset tuet ja avustukset:
o Valtion tai kuntien tarjoamat tuet ja avustukset voivat lyhentaa takaisinmaksuaikaa.

7.6 Yhteenveto

BLOCKCC-hankkeessa kehitetty alustava konsepti alue-energiajdrjestelmasta uudelle asuinalueelle
simulointien ja yhteiskehittdmisen perusteella pohjautuu tdssa raportissa kuvattuihin
yhteiskehittamisen tuloksiin, simulointeihin ja niiden analyysiin. Konseptin osiksi on valittu
energiatehokkuuden ja taloudellisen kannattavuuden (investointikustannukset huomioiden)
nakokulmasta lupaavimmat ratkaisut.

Kehitetty konsepti pitaa sisalldan kolme paaasiallista teknista jarjestelmdkokonaisuutta seka
taloudellisen nakékulman:

1. Kaukolammon paluuveden hydédyntaminen. Tama ratkaisu pyrkii parantamaan
kaukoldmpdjarjestelman kokonaisenergiatehokkuutta ottamalla talteen paluuveden sisdltémaa
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ldmpdenergiaa ja kayttamaan sitad uudelleen kiinteistdjen lammityksessa (tiloissa,
ilmanvaihdossa tai kayttdveden esilammityksessa). Jarjestelmaan voi tarvittaessa kuulua
sdhkokattila apuldmmitystd varten, mutta se ei lammita paluuvetts. Alykds ohjaus optimoi
paluuveden hyddyntamista eri olosuhteissa.

Sahkokattila ja lamminvesivaraaja. Kehitetyssa alustavassa konseptissa sahkdkattila ja
lamminvesivaraaja, molemmat sahkokayttdisia laitteita, integroituvat osaksi
kaukolampdjarjestelmaa. Tama laitteiden yhdistaminen edustaa sektori-integraatiota, jossa
kaukoldmpd- ja sahkodjarjestelmat kytkeytyvat toisiinsa. Sahkokattilan paaasiallinen
kayttotarkoitus on tilojen lammitys, kun taas lamminvesivaraaja on suunniteltu lampiman
kayttoveden tuottamiseen ja varastointiin. Lisdksi konseptiin kuuluu hajautettu
kulutusjousto-ohjaus, joka mahdollistaa joustavan ja tarpeenmukaisen lammityksen saadon eri
tiloissa esimerkiksi huonetermostaattien avulla. Téma auttaa valttdmaan sahkdverkon
tehopiikkeja, kun lammityksen muutokset tehdaan hitaasti. Jarjestelman toiminta edellyttaa
IoT-termostaattiventtiilien kayttoa.

. Tehonrajoitussaanto ja dynaaminen ohjaus kulutusjoustossa. Edella kuvatun
sahkokattilan ja ldmminvesivaraajan integroinnin mahdollistamaa sahkénkulutuksen hallintaa
tehostetaan alykkailld menetelmilla, kuten tehonrajoitussaanndilla ja dynaamisella ohjauksella
kulutusjoustossa. Nama menetelmat ovat avainasemassa sahkonkulutuksen optimoinnissa.
Erityisesti dynaaminen ohjaus sadtda sahkon kayttda reaaliaikaisesti sahkon hinnan ja
verkon kuormituksen mukaan. Tama mahdollistaa sahkdnkulutuksen, kuten sahkdkattilan
lammityksen tai lAmminvesivaraajan latauksen, siirtdmisen edullisempiin tunteihin. Ohjauksen
herkkyytta saadetdan marginaaliarvon avulla, mika estaa jarjestelmaa reagoimasta liian
pieniin hinnanvaihteluihin.

Edelld kuvatut dlykkaat sahkdnkulutuksen hallintamenetelmat, kuten dynaaminen ohjaus,
pyrkivat optimoimaan energiankayttda ja potentiaalisesti lyhentdmaan uusien ratkaisujen
takaisinmaksuaikoja. On kuitenkin tarkeda ymmartaad, ettd takaisinmaksuajan arviointi on
monimutkainen prosessi, joka esitetdan luvun lopussa. Tahan arviointiin vaikuttavat useat
tekijat, kuten investointikustannukset uusiin laitteisiin (esim. sahkokattila,
lamminvesivaraaja, IoT-termostaatit), saavutettavien energiansaastéjen suuruus
dynaamisen ohjauksen avulla, energian hinnan kehitys tulevaisuudessa seka muut
taloudelliset seikat, kuten rahoituskustannukset ja inflaatio. Myos teknologian kehitys,
huolto- ja yllapitokustannukset sekd mahdolliset tuet on otettava huomioon
kokonaiskuvassa. On olennaista muistaa, etta tassa raportissa esitetyt
takaisinmaksuaika-arviot perustuvat BLOCKCC-hankkeen simulointeihin, ja todelliset tulokset
voivat vaihdella riippuen rakennuksen ominaisuuksista, paikallisista olosuhteista seka
sahkomarkkinoiden jatkuvasta muutoksesta.
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