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Tiivistelma

Taman selvityksen tarkoitus oli arvioida kaukolammon kysyntijouston potentiaalia ja kaytinnon toteutusmalleja seka
kartoittaa aiheesta tehtyja kansainvilisia ja pohjoismaisia tutkimuksia. Tutkimuksessa selvitettavat kysymykset jakautuivat
kolmeen paakategoriaan, jotka olivat kysyntdjouston hyodyt, haitat ja potentiaali, kysyntijouston kaytannon toteutusmalli
seka kysyntdjouston kannustimet.

Tassa selvityksessa kaukolammon kysyntajousto on maaritelty seuraavasti: kaukolimmon kulutuksen ja sitd kautta
lampotehon tarpeen ajoituksen muuttaminen tavanomaiseen lammitystarpeeseen verrattuna heikentamatta asiakkaiden
kokemaa palvelun laatua. Lammon kysyntdjoustoa ei tule sekoittaa perinteisiin energiantehokkuustoimiin, energian
saastoon tai energian kysynnan rajoituksiin. Kysyntajoustossa lampoenergiaa ei valttamatta saasty, vaan tavoitteena on
lammonkulutuksen ajallinen  siirto koko kaukolampojarjestelman jarjestelman kannalta optimaalisemmaksi — eli
kysyntajoustossa tarkastelu keskittyy hetkelliseen lampotehon tarpeeseen, ei lampoenergian kayttoon. Kysyntajouston
tavoitteena on Yleensa loiventaa kulutushuippuja oljykattiloiden tai muun kalliin huippu- tai varatuotannon kayton
vahentamiseksi tai valttamiseksi eli huippulammon toimittamista pyritaan siirtamaan peruslammon toimittamiseksi. Tama
lahtokohtaisesti parantaa energiantuotannon taloudellisuutta ja vahentaa ymparistohaittoja.

Lahtokohta kaukolammon kysyntajouston tarkasteluun on, etta kysyntajoustosta ei ole kaytannon hyotya, jollei se johda
merkittaviin hyotyihin jossakin osassa jarjestelmaa joko investointien tai kayttotoiminnan kautta syntyvina selkeina
rahallisina saastoina, joita voidaan jakaa kaukolampoyhtion ja asiakkaiden kesken. Toisin sanoen yksittaisten kiinteistojen
toteuttamista toimenpiteista ei ole hyotya, jolleivat ne johda jarjestelmatasolla hyotyihin  esimerkiksi
energiantuotannossa. Jos nain ei tapahdu, muutamien kaukolampoasiakkaiden saasto kaatuu muiden asiakkaiden
maksettavaksi. Toinen edellytys kysyntajouston toteuttamiselle on se, etta syntyva lisaarvo on voitava jakaa tasapuolisesti
sen synnyttamiseen osallistuvien kesken panosten suhteessa — tima on luontevaa toteuttaa tariffijarjestelman kautta.

Paasaantoisesti huippukattiloiden kayton vahentaminen lyhyissa kuormituspiikeissa vaikuttaa olevan merkittavin hyotyjen
lahde kaukolampojarjestelman tasolla. Myos kysyntajouston strateginen merkitys voi olla merkittava, koska
kysyntdjouston toteutus “pakottaa” kaukolimpoyhtiot yhteistyohon asiakkaidensa kanssa aikana, jolloin
kaukolampotoimintaan kohdistuu merkittavia riskeja. Kaukolammon kannattava peruskuorma laskee tulevaisuudessa
johtuen asiakkaiden energiatehokkuuden ja kiinteistokohtaisen lammontuotannon lisaantymisesta ja toisaalta polttoaine-
ja muista veropaatoksista seka ymparistopoliittisesta ohjauksesta. Kaukolammon kuormituskayran heikkeneminen
pakottaa kaukolampoyhtiot lisaamaan kaukolampojarjestelman joustavuutta.

Kysyntajouston hyotyjen lahteitd ja potentiaalia tarkastellessa on muistettava, etta kaukolampojarjestelmat eroavat
toisistaan huomattavasti muun muassa tuotantorakenteen, lampoverkon rakenteen, kulutusprofiilin ja lammon
varastointikyvyn suhteen. Taman takia kysyntajouston hyotyja ja niiden potentiaalia koskevia arvioita ei voi yleistaa
koskemaan kaikkia kaukolampojarjestelmia — ja tama patee myos kysyntajouston toteutusmalliin. Joissain jarjestelmissa
kysyntdjoustolla pystytaan parantamaan voimalaitosten kayttoastetta, joissain minimoimaan oljykattiloiden tai muun
kalliin huipputuotannon kayttoa, joissain optimoimaan CHP-tuotannon ajoitusta kalliin sahkon aikaan ja joissain
lykkaamaan verkon kapasiteetin parantamiseksi tarvittavia investointeja.

Kaukolampoyhticiden arvioiden mukaan realistinen oletus kysyntdjouston hyotypotentiaaliksi on nykyratkaisuin ja
nykykokemusten perusteella jarjestelmasta riippuen |-3 %:a vuosikustannuksista. Potentiaali on suurin verkoissa, joissa
perus- ja huipputuotannon hintaero on suurin ja tuotantolaitokset on mitoitettu kuorman suhteen niukasti. Ajallisesti
kysyntijouston hyotypotentiaali on suurin kevaisin, syksyisin ja sellaisina talvipaivina, kun vuorokauden sisaiset
lampotilaerot ovat suurimmillaan.

Jarjestelmatason hyotyjen ja niiden ennakoitavuuden maksimoinnin kannalta kysyntijouston ohjaus pitaisi olla
kaukolampoyhtiolla. Tama tarkoittaa, ettd kaukolampoyhtio antaa signaalin, jonka mukaan kysyntijoustojarjestelmaan
littyneet kiinteistot toteuttavat kaukolimpotehon hetkellistd tarvetta alentavia toimenpiteita mahdollisimman
ennakoitavalla ja asukkaiden kokeman palvelutason sailyttavalla tavalla. Jotta asiakkaan kokema palvelun laatu ei heikkenisi
havaittavasti, toteutus on jarkevai hoitaa alentamalla tai rajoittamalla patteriverkoston veden lampotilaa hetkellisesti —
ei ilmanvaihdon tai lampiman kayttoveden rajoituksin.

On huomionarvoista, etta kaukolammon kysyntajouston jarjestelmatason toimivuutta ei ole asian tarkeyteen nahden
tutkittu Suomessa tarpeeksi — pilottihankkeita, tutkimustietoa ja kaukolampojarjestelmia koskevaa relevanttia dataa on
vahan, ja data on huonosti saatavilla. Olisikin suositeltavaa, ettd kaukolampoyritykset pyrkisivat laajentamaan kysynta-
joustoon ja sen toteutusmekanismeihin liittyvaa tietopohjaa paitsi keskenaian, myos yhteistyossa tutkijoiden kanssa.
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Abstract: Demand Side Management in District Heating Systems

The objective of this study was to assess the commercial potential of demand side management (DSM) in district heating
systems and its practical application models and, in addition, to chart international and Nordic studies performed on the
subject. The research questions were divided into three main categories: the benefits, disadvantages and potential of
demand side management, practical applications of demand side management, and customer incentives required in
implementing DSM.

Demand side management of district heating (DH) is defined in the study as follows: shifting the timing of district heat
consumption and thus also the need for district heating capacity compared to conventional heating needs without
compromising the quality of service experienced by customers. DSM of district heating should not be confused with
traditional energy efficiency or energy saving measures or restrictions in energy use. Demand side management does
not necessarily save thermal energy, but the aim is the temporal transfer of heat consumption in the district heating
system to make the whole system more optimal. Thus, DSM focuses on instantaneous thermal power need, not on the
daily or yearly total use of thermal energy. The objective of DSM is usually to offset consumption peaks to reduce or
avoid the use of oil-fired boilers or other expensive peak or reserve production. This, in principle, improves the efficiency
of energy production and reduces negative environmental impacts.

The starting point for assessment of district heating demand side management is that there is no use in applying DSM if
it does not lead to significant benefits in some part of the DH system, either through reduced investment need or savings
in operational costs which can be shared among the district heating company and its customers. In other words,
individual DSM measures in single properties are not useful, unless they lead to benefits at a system-level e.g. in energy
production. If this does not happen, the savings of a few district heating customers have to be paid by other customers.
The second condition for implementation of DSM is that the generated value-added must be distributed fairly between
participants in the DSM in proportion to their inputs — this is most easily done through tariff system.

As a rule, reducing the use of expensive peak production during short-term load peaks seems to be the most significant
source of benefits at the DH system level. In addition, the strategic importance of DSM can have significant strategic
importance since DSM implementation "forces" district heating companies to cooperate with their customers at a time
when district heating business faces significant risks. The profitable base load of district heating decreases due to
customers' improved energy efficiency, increases in customer-level heat production, increases in fuel and other taxes,
as well as environmental policy guidance. The weakening of district heating load curve forces district heating companies
to increase the flexibility of their district heating systems.

In assessing the potential and sources of benefits of DSM, it should be noted that district heating systems differ
considerably, inter alia, in their production and network structure, load curve and heat storage capacity. For this reason,
estimates for DSM benefits and their potential cannot be generalized to all district heating systems - and this also applies
to the implementation model of DSM. In some systems, DSM can be used to improve utilization of power plants, in
some systems to minimize the use of oil-fired boilers or other costly peak production, in other systems to optimize the
timing of CHP production based on electricity price, and still in others, to postpone investments needed to improve the
capacity of the network.

Based on district heating companies' assessments, the realistic estimate for total commercial benefits of district heating
DSM are 1-3% of annual costs depending on the system, based on current solutions and current experiences. The
potential is largest in networks in which the price difference between base and peak production is the largest and in
which production capacity is scarce with respect to peak load. The potential benefits of DSM are the greatest during
spring, autumn and winter days when temperature differences within one day are large.

To maximize system-level benefits and their predictability, the control of DSM should be with the district heating
company. This means that the DH company gives a signal based on which customers, who have joined the DSM system,
take temporary measures to reduce the need for district heating in a predictable and quality-ensuring manner. In order
not to weaken customer service quality noticeably, the application of DSM should be based on reducing or limiting the
radiator water temperature temporarily — not on restrictions in the use of ventilation or hot water.

It is noteworthy that the effects and potential of district heating DSM have not really been studied at a system level in
Finland — relevant data on pilot projects, district heating systems and research is scarce, and the data is not easily
available. It would be recommended that DH companies would seek to expand knowledge base about DSM and its
implementation mechanisms not only with each other but also in collaboration with researchers.
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|I. Johdanto

Kysyntdjouston maaritelma

Tassa selvityksessd kaukolammon  kysyntajoustolla (demand side management, DSM) tarkoitetaan kaukoldmmén
kulutuksen ja sitd kautta Idmpdtehon tarpeen ajoituksen muuttamista tavanomaiseen Idmmitystarpeeseen verrattuna
heikentdmcdittd asiakkaiden kokemaa palvelun laatua. Kysyntijoustolla pyritdan vaikuttamaan kaukolimpoasiakkaiden
ajalliseen kayttaytymiseen siten, etta koko energiajarjestelman tasolla saavutetaan saastoja tai muita hyotyja. Normaalisti
kaukolammon kulutus vaihtelee seki vuositasolla vuodenaikojen ja ulkolampotilan mukaan ettd lyhyemmalla aikavalilla
viikko- ja paivarytmin mukaan. Paivatasolla [ammontarpeessa havaitaan yleensa kaksi huippua: aamulla, kun lampiman
kayttoveden tarve on suuri ja ilmanvaihtojarjestelmat kaynnistyvat, seka iltapaivalla tydajan jalkeen, kun ihmiset ovat
palanneet koteihinsa. Kulutuksen vaihtelut aiheuttavat lisakustannuksia kaukolampojarjestelmalle ja heikentavat sen
tehokkuutta.

Lammon kysyntajoustoa ei tule sekoittaa perinteisiin energiatehokkuustoimiin, energian saastoon tai energian kysynnan
rajoituksiin. Kysyntajoustossa lampoenergiaa ei valttamatta saasty, vaan tavoitteena on lammonkulutuksen ajallinen siirto
koko kaukolampojarjestelman jarjestelman kannalta optimaalisemmaksi. Esimerkiksi toimistorakennusten osalta
kaukolampoasiakkaita voidaan ohjata kayttamaan lampoenergiaa yoaikana automatiikan avulla. Talloin lampoa varastoituu
rakennukseen, mika vahentaa lampoenergian kysyntaa aamuhuipun aikana. Kun hetkellisen kaukolimpotehon tarvetta
(kysyntda) saadaan ohjailtua tarpeeksi suuren rakennus- tai asiakasmassan osalta, mahdollistaa se kaukolammon
tuottamiseen kaytetyn energiantuotannon optimoinnin. Tama luonnollisesti edellyttaa, etta kiinteiston talotekniikka
soveltuu taman tyyppiseen saatamiseen. Kysyntajouston nakokulmasta kiinnostavaa on siis hetkellisen kaukolampotehon
tarpeen kehitys — ei niinkaan kaukolampoenergian tarpeen kehitys. Kaukolampojarjestelma kokonaisuutena toimii
kuitenkin oleellisesti pidemmalla aikavakiolla kuin esimerkiksi sahkojarjestelma, silla lammityksen vahentaminen ja
lisaaminen nakyvat sisalampotilassa selvalla viiveelld riippuen myos saaolosuhteista. Tama tekee kaukolammon
kysyntajouston hallinnasta haastavaa.

Kysyntajouston tavoitteena on yleensa loiventaa kulutushuippuja oljykattiloiden tai muun kalliin huipputuotannon kayton
vahentamiseksi tai valttamiseksi eli huippulammon toimittamista pyritaan siirtamaan peruslammon toimittamiseksi. Tama
lahtokohtaisesti parantaa energiantuotannon taloudellisuutta ja vahentda ymparistohaittoja. Tulevaisuudessa yha
tarkeammaksi voi nousta myods CHP-tuotannon (sihkon ja lammon yhteistuotannon) ajoittaminen kalliin sahkon aikaan
kapasiteetin riittavyyden mahdollistamissa rajoissa. Joissakin tapauksissa myos verkon kapasiteetin riittavyyden
varmistaminen joustoilla voi olla tarpeen. Kysyntajouston avulla voi myos olla mahdollista lykata uusia verkosto- tai
tuotantoinvestointeja tai ne voidaan toteuttaa kevyempinia (jos investoija voi luottaa kysyntapaan joustojen
toteutumiseen). Toimiva joustojarjestelma parantaa lampokuormituksen ennustettavuutta ja sita kautta vahentaa
kapasiteetin tarvetta seka tuotannossa etta verkossa.

Toimeksianto ja selvityksen toteutus

Energiateollisuus ry valmisteli vuonna 2013 kaukolimpodalan strategian, jonka keskeisimpand tavoitteena oli vastata
kaukolampoliiketoiminnan toimintaympariston tuleviin muutoksiin. Strategiassa tunnistettiin monta kehityssuuntaa, joissa
lammon  kysyntdjoustosta saattaisi olla hyotya. Myos viime vuosien markkinakehitys on tehnyt kaukolammon
kysyntijouston toteutuksesta helpompaa, koska talotekniikka ja energian kayton ohjausjarjestelmat ovat kehittyneet ja
mahdollistavat useita malleja kysyntajouston toteuttamiseksi. Lisaksi kaukolammon hinnoittelumalleja on kehitetty
sellaiseen suuntaan, etta kannustimien luominen kysyntajouston edistamiseksi on helpompaa kuin ennen.

Taman selvityksen tarkoitus oli arvioida kaukolammon kysyntijouston potentiaalia ja kiaytannon toteutusmalleja seka
kartoittaa aiheesta tehtyja kansainvalisia ja pohjoismaisia tutkimuksia. Tutkimuksessa selvitettavat kysymykset jakautuivat
kolmeen paiakategoriaan, jotka olivat kysyntajouston hyodyt ja haitat, kysyntajouston kaytannon toteutusmalli seka
kysyntijouston kannustimet (ks. Kuva I). Tutkimuskysymyksia tarkasteltiin seka erikokoisten kaukolampoyritysten etta
-asiakkaiden nakokulmista, ja potentiaalia arvioitiin myos erilaisten kuormitusjaksojen aikana (lahinna eri vuodenaikoina).
Kaukolampoyritysten osalta erikokoisten ja lammontuotantorakenteeltaan eroavien jarjestelmien tarkastelun avulla
haluttiin arvioida erityyppisten kaukolampojarjestelmien soveltuvuutta kysyntidjoustoon sekda nidin mahdollistaa
johtopaatosten soveltaminen jokaisen ET:n jasenyhtion omassa toimintaymparistossa — tai vahintdan antaa hyva pohja
yhtiokohtaisiin jatkoselvityksiin.
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Tarkastelu- Kaukolampobasiakkaat Kaukolampoyritykset

nakokulma
Suuret Pienasiakkaat Suuret Keskikokoiset Pienet

yksittaiset (koy:t, aoy:t kaukolampo- kaukolampo- kaukolampo-
asiakkaat ja okt:t) jarjestelmat jarjestelmat jarjestelmat

Tutkimus- Kysyntdjouston hyodyt Kysyntajouston tekniset Kysyntdjouston
kysymykset ja haitat vaatimukset ja esteet kannustimet
» Kokonaispotentiaali * Tekninen toteutus * Potentiaaliset

asiakaspaassa kannustimet

M O] G111 T (talotekniikka, automaatio) kaukolampdasiakkaille

osapuolille seka
erityisesti koko » Etaohjauksen toteutus * Potentiaaliset
energiajarjestelmalle kannustimet

> Ll el VeIl kaukolampdyhtidille

» Mahdollisuudet ja esteet rakennusten
eri osapuolten lammdnvaraavuus  Hinnoittelun antamat

nakodkulmista o TEritEvE asklEsTESsE mahdollisuudet

* Muut mahdolliset
kannustimet

Kuva I. Tutkimuksen keskeiset kysymykset

Tutkimus toteutettiin kolmessa vaiheessa. Tutkimus aloitettiin kirjallisuuskatsauksella, jossa kaytiin lapi kysyntajoustoon
liittyvaa kirjallisuutta kansainvilisista tieteellisista julkaisuista ja kaukolampoalan toimijoilta (esim. pohjoismaisten
kaukolampoyhdistysten raportit, IEA). Kirjallisuuskatsauksen osana etsittiin olemassa olevia kaukolimmon
kysyntajoustoesimerkkeja seka pilottihankkeita. Toisessa vaiheessa haettiin nakokulmia kysyntajouston potentiaaliin ja
toteutusmalleihin alan toimijoiden haastattelujen kautta. Haastatteluissa kaytiin lapi erikokoisia kaukolampoyrityksia,
kaukolampoasiakkaita seka laite- ja palvelutoimittajia. Yhteensa haastatteluja tehtiin 20 kappaletta. Liitteessa 2 on listattu
haastatellut yritykset ja henkilot.

Kaukolammon kysyntajouston potentiaalia ja hyotyja erikokoisissa ja eri tuotantorakenteen omaavissa jarjestelmissa
arvioitiin lisaksi mallinnusten avulla. Mallinnuksilla haluttiin selvittaa erityisesti kysyntajouston pitkian tahtaimen
teoreettista potentiaalia olettaen, etta kaukolampoyhtiot voisivat kysyntajouston avulla muokata kaukolammon
kuormituskayran omasta nakokulmastaan optimaaliseksi. Mallinnuksia tehtiin neljille tuotannon monipuolisuudeltaan
erilaiselle kaukolampojarjestelmille. Ne kuvaavat tyypillisia, nykyisia suomalaisia jarjestelmia ja mahdollisia tulevaisuuden
jarjestelmia. Kaytetty simulointimalli (Energy Pro) pyrkii ajamaan laitoksia siten, ettd muuttuvat kustannukset annetulla
laitteistokokoonpanolla minimoidaan.

Kuvassa 2 havainnollistetaan tutkimuksen toteutusmallia.

Kaukolampoyhtididen,

Aiemmat tutkimukset -asiakkaiden ja
ja selvitykset laitetoimittajien
haastattelut Yhteenveto ja
alustavat
johtopaatokset

Case-esimerkit ja DA G

" " analyysit ja
pilottihankkeet simuloinnit v

Asiakkaan ja
jdsenkunnan
kommentit

B

Loppuraportti

Vaikutukset
kaukoldmpoalan
strategiaan

Kuva 2. Tutkimuksen toteutusmalli
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Raportin rakenne

Tama tutkimusraportti koostuu viidesta luvusta seka yhteenvedosta. Taman johdantoluvun jilkeen luodaan katsaus
kaukolampojarjestelman toimintaan kiyden lapi eri osapuolten rooleja ja vastuita, tyypillisen kaukolimpojarjestelman
kuormituskayrien muotoja sekd kaukolammon kannattavuuden kannalta olennaisimpia tekijoitd. Kolmannessa luvussa
kdydain lapi kaukolammon kysyntdjouston hyotyjen (ja haittojen) ldhteita seka arvioidaan kysyntadjouston
hyotypotentiaalia paitsi haastatteluissa saatujen nakemysten myos pitkan tiahtidimen teoreettista hyotypotentiaalia
kuvaavien simulointien avulla. Neljannessa luvussa tarkastellaan kysyntijouston kaytannon toteutusmallia sekd aiemman
tutkimuksen ja case-esimerkkien ettd haastateltujen kaukolampoalan asiantuntijoiden nakemysten perusteella.
Viidennessa luvussa analysoidaan asiakkaille tarjottavia kannustimia kysyntdjouston toteuttamiseksi. Lopuksi esitetdan
yhteenveto tyon tuloksista sekd johtopaitokset kysyntdjouston potentiaalista ja toteutusmallista. Raportti paattyy
liitteisiin, joissa listataan kirjallisuusviitteet seka tyon pohjaksi haastatellut kaukolampoasiantuntijat.
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2. Kaukolampojarjestelman toiminta

Eri osapuolten roolit ja vastuut

Kaukolampo kilpailee lammitysmarkkinoilla muiden lammitysmuotojen, kuten sahkolammityksen, oljylammityksen ja
maalimmon kanssa. Kaukolampo on useimmiten maaraavassa markkina-asemassa, mikd ei ole kiellettya, mutta sen
vaarinkaytto on (saalistushinnoittelu, kohtuuton hinnoittelu tms.).

Kaukolampojarjestelman toiminta voidaan jakaa neljaan osaan: limmon tuotantoon, myyntiin, jakeluun ja kulutukseen.
Kaukolampoyritys tuottaa, myy ja jakelee lammon asiakkailleen. Kaukolimpoyhtio toimittaa kuuman kaukolampoveden
asiakaskiinteiston lammonjakohuoneeseen, jossa kaukolampovesi lammittada lammonsiirtimien avulla kiinteiston
l[ammitys-/ patteriverkon veden seka lampiman kayttoveden. Niin kaukolampoverkon vesi ei sekoitu kiinteiston sisaisiin
vesiverkkoihin. Lammonsiirtimien yhteydessa on kaukolampoyhtion mittauskeskus, jossa meno- ja paluuvesien
lampotilaerojen ja virtausmaarien perusteella lasketaan asiakkaan kayttima energia. Asiakkaan kaukolimpolaitteet
koostuvat lammonjakokeskuksessa olevista lammonsiirtimista, saatolaitteista ja pumpuista seka kiinteiston sisaisesta
l[ammonvaihtojarjestelmasta (tyypillisesti patteriverkko ja siihen kuuluvat saatolaitteet).

Kuvassa 3 on kuvattu eri osapuolten rooleja ja vastuita kaukolimpojarjestelmassa. Kaukolampoyhtio ei laheskian aina
tuota itse kaikkea l[ampoa, vaan ostaa osan lammosta kaukolampoverkon alueella olevilta prosessiteollisuuden yrityksilta
tai esim. datakeskuksilta. Lisaksi kaukolampoyhtiot kayttavat alihankkijoita tuotannon ja verkoston uudisrakennuksessa,
kaytossa ja kunnossapidossa seka erilaisissa tietojarjestelmissa. Kaukolampoasiakkaat puolestaan tukeutuvat usein
kayttoon ja kunnossapitoon liittyvissa asioissa huoltoyhticihin seka kiinteistojen hallinnoinnin  osalta
isannointitoimistoihin tai suurempiin kiinteistomanagereihin. Taman lisaksi taloyhtioille ja kiinteistojen omistajille tarjoaa
nykyaan palvelujaan kasvava joukko erilaisia energiatehokkuus- tai -mittauspalveluita tarjoavia yhtioita.

Lammon Kaukolammon

Rooli Lammon tuotanto Lammon jakelu

vahittaismyynti kulutus

Vastuutaho Kaukolampoyhtio Kaukolampoyhtio Kaukolampoyhtio Asiakkaat
Tarkeimmat - Muut « Jarjestelma- » Maanrakennusyhtiét  « Huoltoyhtiét
muut lammontuottajat toimittajat . Kaytto- ja - Isannoitsijat
osapuolet oTeoIIisu__ude_r_1 kunnossapitoyhtidt « Energiatehokkuus-
hukkalampo . « Putkiasennusyhtiét palveluyhtiot
(prosessiteollisuus,
datakeskukset)

o (Asiakkaiden
hukkalamp®)
« Kaytto- ja
kunnossapitoyhtiot

Kuva 3. Eri osapuolten roolit ja vastuut kaukoliampdjirjestelmassa

Kaukolammon kysyntijouston toteutusmallin osalta eri osapuolten nakokulmat eroavat hieman toisistaan. Asiakkaat ovat
luonnollisesti kiinnostuneita lahinna omasta lammon kulutuksestaan ja sen kustannuksista, eivat niinkdan koko
jarjestelman toiminnan jarkevyydesta. Esimerkiksi asiakkaat tekevat kiinteistoissaan omia energiansaastotoimenpiteita
(muun muassa yonaikaisia [ammonpudotuksia tai poistoilmalampopumppujen asennuksia), jotka suuressa mittakaavassa
samaan aikaan toteutettuna syovat kaukolampoverkoston peruskuormaa ja sita kautta tehokkuutta. Lisaksi ne saattavat
hankaloittaa  kaukolampojarjestelman  kokonaishallintaa.  Kaukolampoyrityksen tavoitteena on  puolestaan
mahdollisimman tehokas ja kannattava lammontuotanto koko jarjestelma huomioiden. Kysyntidjouston toteutusta
suunniteltaessa taytyykin huomioida miten asiakkaita kannustetaan sellaiseen kysyntajoustoon, joka muodostaa riittavan
suuria hyotyja koko jarjestelman tasolla seka hyodyttaa myos ymparistoa.
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Kuormituskayran muoto

Kaukolammon kulutus vaihtelee seka vuositasolla etta hetkellisesti viikko- ja paivarytmin mukaan. Vuositason vaihtelun
aiheuttavat saitilojen ja varsinkin ulkolimpatilan vaihtelut. Lammoén kulutuksen viikko- ja paivarytmin aiheuttavat
kaukolampokiinteistoissa asuvien ihmisten toiminta ja sen ajoittuminen sekd erilaiset rakennuskohtaiset
energiatehokkuustoimet.

Erityyppisten asiakkaiden kulutuskayttaytyminen vaihtelee ja siihen vaikuttavat rakennusten ominaisuuksien lisaksi se,
mita toimintaa rakennuksessa on. Rakennuksissa, joissa ei ole kdytossa mitaan normaalista poikkeavaa saatojarjestelmaa
(esimerkiksi suurin osa asuinrakennuksista), vaihtelua kaukolammon kulutukseen aiheuttaa lahinna lampiman kayttoveden
kulutus (ulkolampétilan ja aurinkoisuuden lisaksi). Limmonkulutuksessa tama on nahtavissa suhteellisen pienind aamu- ja
iltakulutushuippuina. Asuinrakennuksissa lamménkulutuksen paivatason vaihtelu on suurinta kevailla ja syksylla, jolloin
ulkolampétila vaihtelee eniten. Talviaikaan ennen noin vuotta 2003 rakennetuissa koneellisen ilmanvaihdon kiinteistoissa
ilmanvaihtoteho yleensa puolittuu automaattisesti, kun pakkasta on |5 astetta tai enemman, mika toimii eraanlaisena
automaattisena kysyntajoustona.

Suurimmat paiva- ja viikkotasolla nihtavat lammonkulutuksen vaihtelut tapahtuvat rakennuksissa, joissa on kaytossa
erilaisia energiatehokkuusjarjestelyita, kuten aikasaadetty ilmanvaihtojarjestelma tai lampotilan alentaminen yoaikana.
Tallaisia rakennuksia ovat esimerkiksi julkiset rakennukset seka liike- ja teollisuusrakennukset. Tallaisten rakennusten
lammonkulutuksessa aamuhuiput ovat nahtavissa hyvin selkeasti. Toimistorakennukset seka julkiset rakennukset
soveltuvat yleensa hyvin kysyntajoustoon, silla kulutuksessa on selkea rytmi, jossa kulutukseen tulee aamu- ja iltahuippu.

Alla olevissa kuvissa on esitetty eri toiminnassa olevien rakennusten tuntitason limmontarpeen rytmi (Gadd & Werner
2013a). Kuvaajat perustuvat kaukolimpodataan, joka on keritty Ruotsista 141 rakennuksesta kahden
kaukolampojarjestelman alueelta yhden vuoden ajalta. Tarkastellut rakennukset on jaoteltu asuinkerrostaloihin, julkisiin
rakennuksiin ja liilkerakennuksiin. Jaottelua on tarkennettu rakennuksissa kaytettyjen energiansaastotoimenpiteiden
mukaan. Kuvassa 4 on esitetty erityyppisten rakennusten lampétehon tarpeen viikkorytmin keskiarvot eri vuodenaikoina
(joulukuu—helmikuu, maalis—huhtikuu & loka—marraskuu, toukokuu & syyskuu, kesakuu—elokuu).

Lammaontarverytmi julkisista rakennuksista,

Lammaontarverytmi asuinkerrostaloista, joilla energiansdidstétoimenpiteend
joilla kdytossd jatkuvatoiminen lammitys yonaikainen sisdlimpotilan pudotus
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Limmontarverytmi julkisista rakennuksista, Lammontarverytmi liikekiinteistoistd, joita
joilla on kdytossd ilmastoinnin energiasdasto- kdytetddn viikon jokaisena pdivdnad ja joissa on
toimenpiteitd viitend pdivana viikossa kadytossd energiansddstotoimenpiteitd
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Kuva 4. Erityyppisten rakennusten tuntitason limmontarpeen keskiarvoja (kW) eri vuodenaikoina
(ylakayrasta lahtien: joulukuu—helmikuu, maalis—huhtikuu & loka—marraskuu, toukokuu & syyskuu, kesakuu—elokuu)
(Gadd & Werner 2013a)

Koko kaukolampojarjestelman osalta kulutusvaihtelut ovat pienempia kuin yksittaisten asiakkaiden kohdalla, silla
asiakkaiden eriaikaiset kysyntahuiput risteilevat ja siten tasapainottavat kysyntaa. Yleisesti kaukolampojarjestelman tason
vaihtelusta voidaan sanoa, etti lammontarpeessa on nahtavissa aamu- ja iltahuiput, joita aiheuttavat lampiman
kayttoveden tarve seka ilmanvaihtokoneiden kaynnistyminen. Ulkolampotilan suuret vuorokausivaihtelut kevat- ja
syysaikana nakyvat lammonkysynnassa pudotuksena keskipaivalla, kun lampotilan kohoaminen ja mahdollinen
auringonpaiste lammittavat rakennuksia.

Alla olevassa kuvassa on esitetty tuntitason lammontarpeen keskiarvo eri vuodenaikoina (joulukuu—helmikuu, maalis-
huhtikuu & loka-marraskuu, toukokuu & syyskuu, kesikuu—elokuu) eradssi ruotsalaisessa kaukolampojarjestelmassa,
jonka vuosittainen limmontuotanto noin 4400 T (n. 1200 GWh) (Gadd & Werner 2013b). Kuvassa erottuvat
lammontarverytmin kolme piirretta: 1) paivan aikana on kaksi kulutushuippua (aamu- ja iltahuiput), 2) suuret
ulkolampotilaerot yon ja paivan aikana kevaisin ja syksyisin aiheuttavat hetkellisen lammonkulutuksen pudotuksen
keskipdivallg, ja 3) jarjestelmatasolla [immontarve on eri viikonpaivina melko samanlainen eivatka viikonlopun paivit eroa
rytmiltaan juurikaan arkipaivista.
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Kuva 5. Tuntitason limmaontarpeen keskiarvo eri vuodenaikoina ruotsalaisessa
kaukolimpdojdrjestelmdssd, jonka vuosittainen limmontuotanto on noin 4400 T) (1200 GWh)
(joulukuu—helmikuu, maalis-huhtikuu & loka-marraskuu, toukokuu & syyskuu, kesakuu—elokuu) (Gadd & Werner

2013b)

eo 00

Kannattavuuden kannalta olennaisimmat tekijat

Lammon kysynnan kausivaihtelun vuoksi kaukolampojarjestelmassa tarvittava teho tuotetaan normaalisti vahintaan
kahdella tuotantoyksikolla, peruskuormalaitoksella ja huippulampokeskuksella. Tama on edullisinta seka talouden etta
jarjestelman luotettavuuden kannalta. Peruslampo tuotetaan jarjestelmasta riippuen normaalisti CHP-laitoksilla tai
kiintedn polttoaineen kattilalla (KPA-kattila), joissa investointikustannukset ovat suuret, ja ne nousevat yksikkokoon
kasvaessa. CHP-laitoksista saadaan yleensa paras hyotysuhde (ja paras kannattavuus) silloin, kun laitoksia voidaan ajaa
jatkuvasti taydella teholla. KPA-kattiloiden hallittavuus on helpointa melko suurella teholla. Huippulampo tuotetaan
erilliskattiloilla, joissa polttoaineena on usein kevyt polttooljy. Huippulaitos voi toimia myos varalaitoksena.

Kaukolampotoiminnan kannattavuus perustuu peruslammon toimittamiseen, kun taas huippulammon toimittaminen on
usein tappiollista ja parhaimmillaan nollakatteista. Erityisesti nopeat kulutuksen vaihtelut aiheuttavat lisakustannuksia
kaukolampojarjestelmalle ja vahentavat sen tehokkuutta. Kaukolampojarjestelma tarvitsee kulutuksen mukaan joustavan
tuotantorakenteen tai kysyntajouston kaltaisia jarjestelyja, joilla kulutuksen vaihteluun vastataan. Kaukolampotoiminnan
kannattavuus perustuu Kuvan 6 mukaisesti ensisijassa peruskuormalaitosten korkeaan kayttoasteeseen, kaytettavyyteen
ja hyotysuhteeseen. Naita tekijoita voidaan parantaa mm. minimoimalla voimalaitosten kaynnistysten/alasajojen maara ja
maksimoimalla taydella kuormalla ajettavan kayntiajan. Lisaksi tekijoihin vaikuttavat oikein mitoitetut tuotanto-,
verkosto- ja asiakaslaitteet seka jarkevat polttoainevalinnat Toinen merkittava kaukolampotoiminnan kannattavuuteen
vaikuttava tekija on (erityisesti fossiilisia polttoaineita kayttavien) huippulaimpokeskusten kayton minimointi. Kolmas
merkittava kannattavuuteen vaikuttava tekija on tasapainoinen lampoverkko. Tasapainoisella verkolla tarkoitetaan tassa
yhteydessa sita, etta verkko on optimaalisesti kuormitettu ja se kestaa putkirikon — siinad ei ole siis merkittavia vikoja,
pullonkauloja tai saneerausvelkaa. Kaikkiin kolmeen kannattavuuden kannalta olennaisimpaan tekijaan voidaan vaikuttaa
positiivisesti kaukolammon kysyntijoustoa hyodyntamalla.
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Peruskuormalaitosten hyotysuhteen,
kdytettdvyyden ja kdyttoasteen maksimointi

Huippulampokeskusten ja muiden kustannukseltaan

peruskuormalaitoksia kalliimpien voimalaitosten
kdyton minimointi

Tasapainoinen lampoverkko

Kuva 6. Kaukolimpo6toiminnan kannattavuuden kannalta olennaisimmat tekijit

Kuvassa 7 on esitetty kuvitteellisen kaukolampojarjestelman tehon pysyvyyskayra, jossa lampo tuotetaan kahdella eri
tuotantolaitoksella, eli tyypillinen keskisuurten kaupunkien tilanne. CHP-teho voi jakautua myos kahdelle laitokselle,
esim. uudelle ja vanhalle.
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Kuva 7. Pysyvyyskdyrad suomalaisessa keskisuuressa kaukolampdojirjestelmadssa vuodelta 201 |
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3. Kysyntdjouston hyodyt ja haitat seka hyotypotentiaali

Lihtokohdat kysyntdjouston hyotyjen, haittojen ja potentiaalin
tarkasteluun

Kansainvilisia tutkimuksia kysyntajoustosta on tehty melko paljon, mutta suurin osa tutkimuksista keskittyy
sahkojarjestelmiin. Kaukolammon kysyntdjousto on jadnyt tutkimuksissa vahemmalle huomiolle, mutta aiheesta
julkaistujen raporttien ja artikkelien maaran kehityksen perusteella kiinnostus kysyntijoustoa kohtaan myos
kaukolampojarjestelmissa on selkeisti ollut kasvussa viime vuosina. Tassa sekd seuraavissa luvuissa esitelldan seka
tieteellisestd kirjallisuudesta ettd kaukolampotoimialan raporteista l6ydettyja kaukolammon kysyntajoustoon liittyvia
julkaisuja ja kaytannon esimerkkeja taman selvityksen tarkeimpien tutkimuskysymysten mukaisesti jaoteltuna.

Yleisina huomioina tutkimuksista ja alan kirjallisuudesta voidaan todeta, etta termia kysyntajousto kaytetaan varsin
kevyesti.  Monissa  kysyntajoustoon viittaavissa  tutkimuksissa ~on itse asiassa  selvitetty erilaisia
energiansaastotoimenpiteitd, tai termi on ainakin ymmarretty eri tavalla kuin tissa selvityksessa. Suurin osa selvityksista
ei myoskaan tarkastele kysyntajouston hyotya tai potentiaalia koko kaukolampojarjestelman tasolla, vaan suuressa osassa
tutkitaan vain sita, mita rakennusten sisalld tapahtuu, jos lampo katkaistaan tai sita vahennetaian (esim. miten sisalampotila
laskee, miten asukkaat sen kokevat). Joissain selvityksissa esitetddn arvioita jarjestelmatason vaikutuksista, mutta
mallinnukset tai kaytannon esimerkit puuttuvat. Kaytannon esimerkkien ja mallinnusten vahaisyys on suuri haaste
kaukolammon kysyntdjouston edistamisen kannalta, ja ne muodostavat selkean aihepiirin jatkotutkimuksen kohteeksi.
Jos monissa selvityksissa tarkasteltuja yksittaisia rakennuksia koskevia toimenpiteita kuitenkin toteutetaan silloin, kun se
on kaukolampojarjestelman kannalta jarkevaa, ne voivat johtaa koko jarjestelman kannalta positiiviseen kaukolammon
kysyntajoustoon. Koska edella mainitun kaltaisista teknisista ja kysyntajouston toteutustapoihin liittyvista tutkimuksista
voi saada arvokkaita nakokulmia kysyntajouston toteutusmalleihin, myos tallaisia selvityksia on tarkasteltu tassa tyossa.

Aiemmissa tutkimuksissa ja selvityksissa ei ole juurikaan tarkasteltu kysyntajouston ansaintalogiikkaa, hyotyjen jakamista
tai kannustimia. Mielenkiintoista on lisaksi, etta kysyntajouston haitoista tai esimerkiksi negatiivisesta kysyntajoustosta ei
loydetty selvityksia eika naita asioita kasitelty lainkaan |oydetyissa tutkimuksissa.

Konsultin lahtokohta kysyntijouston tarkasteluun on, etta lahtokohtaisesti kaukolammon kysyntajoustosta ei ole
kdytinnon hyotya, jollei se johda (yhdessa muiden toimenpiteiden kanssa) merkittaviin hyotyihin jossakin osassa
jarjestelmaa joko investointien tai kayttotoiminnan kautta syntyvina saastoina. Toisin sanoen yksittdisten kiinteistojen
toteuttamista toimenpiteista ei ole hyotya, jolleivat ne johda jarjestelmatasolla hyotyihin. Jos nain ei tapahdu, muutamien
kaukolampoasiakkaiden saasto kaatuu muiden asiakkaiden maksettavaksi. Toinen edellytys kysyntijouston
toteuttamiselle on se, etta syntyva lisaarvo on voitava jakaa tasapuolisesti sen synnyttamiseen osallistuvien kesken
panosten suhteessa — tama on luontevaa toteuttaa tariffijarjestelman kautta.

Kysyntajouston hyotyjen lahteita ja potentiaalia tarkastellessa on myos muistettava, etta kaukolampojarjestelmat eroavat
toisistaan huomattavasti muun muassa tuotantorakenteen, lampoverkon rakenteen, kulutusprofiilin ja lammon
varastointikyvyn suhteen. Taman takia kysyntajouston hyotyja ja niiden potentiaalia koskevia arvioita ei voi yleistaa
koskemaan kaikkia kaukolampojarjestelmia — ja tima patee myos kysyntajouston toteutusmalliin. Joissain jarjestelmissa
kysyntijoustolla pystytaan parantamaan voimalaitosten kayttoastetta, joissain minimoimaan oOljykattiloiden tai muun
huippukapasiteetin kayttoa, joissain optimoimaan CHP-tuotannon ajoitusta kalliin sahkon aikaan ja joissain lykkaamaan
verkon kapasiteetin  parantamiseksi tarvittavia investointeja. Kysyntdjoustoa tulee siis aina tarkastella
jarjestelmakohtaisesti.

Lisaksi kysyntajouston potentiaalia arvioitaessa on hyva huomata, etta kysyntajouston potentiaalia voidaan lahestya joko
pitkan tahtdimen teoreettisen maksimipotentiaalisen niakokulmasta tai huomattavasti sita alhaisemman taman paivan
kaytannon potentiaalin nakokulmasta. Maksimipotentiaali voidaan arvioida simulointien avulla muokkaamalla verkon
kuormituskayra kaukolammon tuotannon ja verkon kannalta optimaaliseksi. Taman potentiaalin toteuttaminen vaatisi
kuitenkin kaytannossa sita, ettd kaukolampoyhtio pystyisi ohjaamaan kaikkien asiakkaidensa lampotehon tarvetta taysin
halunsa mukaan, mika ei ole realistista. Kaytannossa potentiaali taytyy arvioida tista hetkesta muutaman vuoden
aikaperspektiivilli huomioiden rajoitukset kaukolampoasiakkaiden tehontarpeen leikkaamisessa ja kysyntajouston
teknisissa toteutusmahdollisuuksissa seka toteutuksen vaatimat investoinnit. On toki hyva huomata, etta nyt tehtavilla
paatoksilla voidaan asiakkaita kannustaa esimerkiksi hinnoittelun keinoin tekemain sellaisia teknisia ratkaisuja, joiden
kulutusprofiili on edullinen koko kaukolampojarjestelman kannalta, jolloin  mm. hinnannostopaineita saadaan
pienennettya. Kaytinnossa tama voisi tarkoittaa esimerkiksi huippukulutuksen ja -tehon merkityksen korostamista
nykyista enemman.

sivu 13/32



Kaukolammon kysyntajousto
VALOR 31.8.2015

Kysyntadjouston hyotyjen ja haittojen lahteet

Kysyntajouston hyotyja on sivuttu monissa tutkimuksissa. Hyodyt on usein jaettu kaukolimpoyrityksen ja asiakkaan
nakokulmiin. Kaukolimmon kysyntdjouston haittoihin ei ole otettu kantaa yhdessakaan tassa kirjallisuuskatsauksessa
lapikaydyssa tutkimuksessa.

Kysyntajoustosta mainitaan koituvan kaukolampoyritykselle seuraavia etuja (mm. Karkkainen et al. 1999, Karkkainen et
al. 2003, Koskelainen 2006, Kensby 2014, IEA 2003):

- energian hankinta- ja -tuotantokustannusten minimointi

- harvempia laitosten ylos- ja alasajoja tasaisemman kysynnan ansiosta

- kuormitusasteen lisayksesta johtuva tuotantokapasiteetin tehokkaampi hyvaksikaytto

- alhaisemmat [ammon tuotantokustannukset, koska suurempi osa laimmosta voidaan tuottaa yhteistuotannolla

- lammoéntuotanto yhteistuotantolaitoksilla, limpopumpuilla ja sahkokattiloilla sahkonhinnan (ei
l[ammontarpeen) mukaan

- kaukolampoverkoston laajennusten lykkays

- alhaisemmat jarjestelman investointikulut, jotka johtuvat mahdollisuudesta kayttaa kaukolampoverkkoa
tehokkaammin kysyntajouston ansiosta

Kysyntajouston hyodyiksi kuluttajan kannalta mainitaan

- alhaisemmat lammityksen kayttokustannukset, jos kysyntajouston avulla [ampoenergiaa tai pumppausenergiaa
kuluu vahemman

- alhaisemmat energiakulut, jos asiakas alentaa limmonkulutustaan kalliin lammontuotannon aikana ja kuluttaa
enemman silloin kun lampo on halvempaa - tama hyoty tulee esiin hinnoittelumallin kautta

- kuluttajapalveluiden kehittyminen uusien hinnoittelumallien ja liiketoimintamallien kautta

Yleisia kysyntajouston etuja mainittiin olevan muun muassa energiapolitiilkan edistaminen energian saaston ja
ymparistokysymysten osalta.

Kuten edella jo todettiin, kaukolammon kysyntajoustoon liittyvissa julkaisuissa on hyvin vahan energiajarjestelmatason
mallinnuksia tuotannon optimoinnista tai esimerkkeja energiajarjestelmatasolla kaytannossa saavutetuista kysyntajouston
hyodyista (tai haitoista). Lahes kaikissa lapikaydyissa tutkimuksissa kysyntajouston potentiaali ja sen hyodyt koko
jarjestelman kannalta ovat lahinna arvioita (mm. Karkkainen et al. 2003, Kensby 2014) ja naitd seka kysyntdjouston
teknista toteutusta on esitetty kappaleessa 4. Yksi tallainen tutkimus on tehty ruotsalaisten tutkijoiden toimesta. Tyossa
(Difs et al. 2010) tutkittiin mallinnusten avulla kuinka lampotehon saannostely rakennuksissa vaikuttaa koko
kaukolampojarjestelman toimintaan taloudellisesti, ymparistotekijoiden kannalta seka myos marginaalituotannon osalta.
Lampotehon saannostelyn vaikutukset simuloitiin - muuttamalla  kysyntakayraa. Tutkimus kohdistui Linkopingin
kaukolampojarjestelmaan, jossa kaukolammon tuotanto ja hoyryn tuotanto olivat 1700 GWh (vuosi 2008) ja lampotehon
kysynnan maksimi noin 500 MW. Tutkimuksessa kysyntajoustotoimiin osallistui 24 %:a kaukolammitetyista kerrostaloista
ja yhteensa kysyntijoustolla vahennettiin kaukolammon vuosittaista kysyntaa 10 GWh (vahennyspotentiaali perustuu
seuraaviin tutkimuksiin Wernstedt et al. 2008a ja 2008b; teknisesta toteutuksesta on kirjoitettu luvussa 4). Tulokset
osoittivat, ettd kyseisella tavalla toteutettu kaukolammon kysyntajousto toi saastoja varsinkin keskivertolampotehon
tarpeen aikoina, kun taas talviajan huipputehojen ja kesaajan minimitehojen aikana kysyntajoustolla ei ollut suurta
vaikutusta (ks. Kuva 8). Huippu- ja minimitehojen aikaan kysyntdjouston kaytolla oli vain vahan vaikutusta
huippukattiloiden kayttoon. Syyna tahan esitettiin kesaajan osalta se, ettd kyseista lampotehon saatoa ei tehty
kayttoveden lammitykselle ja kesdisin lammontarve koostuu paaasiassa kayttoveden lammityksesta. Talviajan osalta taas
selitykseksi esitettiin, ettid limpotehon saatoa ei pystytty toteuttamaan kovin monena paivana matalien ulkolampétilojen
takia.
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Kuva 8. Kysyntdjoustolla tasoitettu kysyntikdyrd Linkopingin kaukolimpdjdrjestelmdstdi (perustuu
simulointiin) (lihde: Difs et al. 2010)

Kysyntajouston ensisijaiset hyotyjen lahteet ovat haastattelujen perusteella voimalaitoksen kayttoasteen parantaminen
(mm. vahemman alasajoja ja kaynnistamisia) seka huippulampokeskusten kayntiajan pienentaminen tai jarkeistaminen —
erityisesti syksylla ja kevaalla, kun vuorokauden sisdiset lampotilat vaihtelevat voimakkaasti. Luonnolliset kulutuksen
kysyntajouston potentiaaliset hyodyt riippuvat paljolti kaukolampojarjestelmasta (jarjestelman koko, tuotantorakenne).

Kuvassa 9 on esitetty Konsultin laatima yhteenveto kaukolimmon kysyntijouston hyodyista kaukolampoyhtion ja
toisaalta kaukolampoasiakkaiden ja yhteiskunnan nakokulmasta.

Kaukolammon tuotanto

» Peruskuormavoimalaitosten kayttdastetta ja kayntiaikaa saadaan
parannettua(®) (ensisijainen tavoite)

Kaukolampoverkko

+ Pumppausenergian ja/tai -tehon
tarpeen aleneminen
(verkkotasapainon yllapidon

» Huippulampdkeskusten ja muiden kustannukseltaan peruskuormalaitoksia J
helpottuminen)

kalliimpien voimalaitosten kayttdaikaa saadaan lyhennettya, mutta toisaalta

kdyttdastetta parannettua

» Uusia tuotantoinvestointeja voidaan lykata tai toteuttaa kevyempina
(jos investoija voi luottaa kysyntapaan joustoihin)

» CHP-laitoksilla tuotettu sahké saadaan ajoitettua kalliimman sahkén aikoihin
» Lampopumppujen(® kaytté saadaan ajoitettua edullisemman sahkoén aikoihin

Verkostoinvestointien lykka@aminen
tai mitoituksen keventaminen
Jarjestelméatason
energiatehokkuuden paraneminen

1) Esimerkiksi harvempia laitosten ylos- ja alasajoja tasaisemman kysynnan ansiosta
2) Tai séhkokattiloiden

Kaukolampoasiakkaat Yhteiskunta

» Alhaisemmat kiinteat tehomaksut, jos ne perustuvat mitattuun Energiantuotannon ymparisto-
todelliseen tehontarpeeseen, ja sitéd saadaan alennettua ystavallisyyden edistéminen

» Alhaisemmat energiakustannukset, jos tariffimalli palkitsee Mahdollinen yleinen energiansaasto
energiankaytdn siirtdmisesta edullisemman lammaén hinnan ajankohtiin

Mahdollisten vientikelpoisten
» Kuluttajapalveluiden kehittyminen uusien hinnoittelu- ja ratkaisujen kehittdminen
lilketoimintamallien kautta

Kuva 9. Kaukoldimmon kysyntdjouston hyotyjen ldhteitd eri toimijoiden nakdkulmasta
Kuten edella mainittiin, kaukolammon kysyntijouston haittoja ei ole tarkasteltu aiemmassa aiheeseen liittyvassa
tutkimuksessa. Haastattelujen ja konsultin analyysin perusteella kysyntdjouston potentiaalisina haittoina voidaan esittaa

ainakin seuraavat seikat:

e Huonosti rakennettu kysyntajouston toteutusmalli saattaa johtaa siihen, etta lampotehopiikki muuttuu entista
korkeammaksi, mutta vain eri ajankohtaan (ndin tapahtuu esim. silloin, jos kysyntijousto on laajasti kaytossa ja
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kaikilla kiinteistoilla on samanlainen ohjausalgoritmi; kun kaikille kiinteistoille annetaan sama hinta- tai muu
signaali, ne kayttaytyvat todennakoisesti taysin samalla tavalla, mika voi johtaa ylireagointiin)

e  Ennuste-epavarmuuden toteutuessa kysyntajousto saattaa johtaa ei-toivottuihin vaikutuksiin jarjestelmatasolla
(esimerkiksi, jos kiinteistojen ennakoidaan kayttiytyvan tietylla tavalla, mutta asukkaiden ennakoimattomien
toimenpiteiden ja/tai ennakoimattomien sadolosuhteiden muutosten vuoksi kiinteisto kayttaytyykin eri tavalla)

e Mahdollinen etukateen sovittu kiintea kannustin asiakkaille saattaa johtaa tappioihin kaukolampoyhtiolle, jos
oletetut hyodyt eivat konkretisoidukaan

¢ Kysyntdjouston toteutukseen tarvittavat investoinnit saattavat olla suuremmat kuin silla saatavat
yhteenlasketut nettokassavirrat — tai saman hyodyn olisi saattanut saavuttaa edullisemmin esim. lampoakun
avulla

e Liian voimakkaana toteutettu ohjaus voi heikentaa asiakastyytyvaisyytta erityisesti silloin, kun se toteutetaan
energiayhtion suorana ohjauksena

Kuvassa 10 on esitetty haastatteluissa esitettyja asiantuntijoiden nikemyksia kysyntijouston hyodyn lahteista ja
hyotypotentiaalista. Kommentit esitetaan anonyymeina, mutta kuitenkin haastateltavan edustama sidosryhma mainitaan
kommentin yhteydessa.

"Saastopotentiaali koostuu
laitosten ylos- ja alasajojen seka
6ljyn kaytén vahenemisesta -
nama vastaavat arviolta noin
prosenttia koko kustannuspotista.”
-Kaukolédmpdyhtié

"Tuotamme koko
lampovolyymista muutamia
prosentteja 6ljylla - siita joku
osuus voisi jaada kayttamatta
kysyntdjouston avulla.”
-Kaukolémpdyhtié

"Meilld saastd syntyisi huippulampo-
keskusten kayttéajan vdahenemisesta - ei
niinkdan kaynnistysten vahenemisesta.
Huippulampokeskuksen lamp6é maksaa
kolme kertaa enemman kuin CHP-lampé.”

-Kaukoldmpdyhtié

"Kysyntajousto kiinnostaa
vihreiden arvojen ja
lammitysjarjestelmien
kehittamisen takia, ei pelkastdan
energiansaaston tai saastettyjen
kustannusten takia.”

- Kaukoldmpdasiakas

"Kokeilujemme perusteella
arvioisin, etta kysyntéjoustolla
voitaisiin saada 2-3%:n
kustannussaastot - [&hinna
6ljyn kaytén vahentymisena.”
-Kaukolémpdyhtio

"Pumppauksen vdahenemisellad

saatavat operatiiviset hyodyt

ovat marginaalisia.”
-Kaukolédmpdbyhtio

"Kysyntéjouston
hyotypotentiaali on suurin
silloin, kun lampétila vaihtelee
paljon vuorokauden sisalla -

“Kysyntajoustopilotissa
my0Os energiaa saastyi.
Alkuoletuksena oli, etta
ldmmityksen “rebound”

"Kysyntéjouston suurin
hyéty on talvella,
huippuvoimalaitoksen

"Kysyntéjoustolla
voisi olla suurikin

L e o merkitys P Lenal eli kevaisin ja syksyisin.”
olisi suurempi kuin mitd hairistilanteissa.™ mitoituslampdtilasta -Kaukolémpéyhtié
pilottihankkeen t'ulllosten -Kaukol&mp&yhtio riippuen” } :
perusteella se oli. - Kaukolémp®oyhtié

- Kaukoldmpdyhtié

Kuva 10. Haastatteluissa esitettyjd asiantuntijoiden niakemyksid kysyntdjouston hyddyn ldhteistd ja
hyotypotentiaalista

Kysyntdjouston hyotypotentiaali

Kuvaan | | on koottu kysyntdjouston hyotypotentiaaliin vaikuttavia jarjestelmakohtaisia tekijoita. Yleisella tasolla voidaan
sanoa, etta mita suuremmat ovat erot eri lammontuotantolaitoksilla tuotetun lammon hinnassa ja mita huonommat ovat
lammon varastointimahdollisuudet, sitda suurempi on kysyntijouston hyotypotentiaali kaukolampojarjestelmassa. Tama
kay ilmi myos jaljempana kuvattujen simulointien tuloksista. Hyotypotentiaalia kasvattavat myos lampokuorman suhteen
niukasti mitoitetut voimalaitokset, jolloin kysyntajoustolla voidaan mahdollisesti vahentaa huippulampokeskusten ylos- ja
alasajoja. Samoin kysyntijoustolla aikaansaatavan jouston merkitys korostuu, jos jarjestelmassa on tarjolla
saatavuudeltaan vaihtelevaa teollisuuden ylijaamalampoa tms., joka kattaa vain osan jarjestelman tehon tarpeesta.
Kysyntijoustolla voidaan tasoittaa vaihtelevan saatavuuden vaikutuksia muun limmontuotannon tarpeen heilahteluun —
toki sama efekti voitaisiin saada aikaan myos lampoakulla. Laimpoakkuun verrattuna kysyntajousto on kuitenkin parempi
joustomekanismi, jos kaukolampoverkko on hajanainen ja verkossa on selkeita pullonkauloja. Kysyntidjousto voidaan
kehittyneessa jarjestelmassa kohdistaa hyvinkin tarkasti tietylle maantieteelliselle alueelle, mika taas voi olla lampoakun
avulla hankalampaa.
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Hyotypotentiaalia kasvattavia
tekijoita

Hyotypotentiaalia alentavia tekijoita

Paljon lampdakkukapasiteettia
Huonot lammén

L . Runsaasti erilaista [ammontuotantoa:
varastointimahdollisuudet

CHP, lampopumput, hakekattila...
Suuret erot eri lAmmadntuotanto-

: . . P Lampdkuorman suhteen reilusti
laitoksilla tuotetun lammon hinnassa P

mitoitetut voimalaitokset

Lampokuorman suhteen niukasti

" ) . Tarjolla runsaasti yhteistoimintaan
mitoitetut voimalaitokset ) :

perustuvaa kiinteda [ammaontoimitusta

Tarjolla saatavuudeltaan vaihtelevaa
teollisuuden ylijaamalampoa tms.,
vain osa tehosta kattaen

Suuri kuormitustiheys
Valjasti mitoitettu kaukolampdéverkko
Epdoptimaalinen kaukolampdverkko

(asiakkaat hajallaan, kriittisia
pullonkauloja)

Kuva 1 1. Kysyntdjouston hyStypotentiaaliin vaikuttavia jarjestelmédkohtaisia tekijoita

Seuraavassa kaydain lapi tuloksia ja johtopaitoksia simuloinneista, joilla selvitettiin erityisesti kysyntdjouston pitkan
tahtidimen teoreettista potentiaalia sekd potentiaaliin vaikuttavia tekijoita. Oletuksena mallinnuksissa oli, etta
kaukolampoyhtiot voisivat kysyntajouston avulla muokata kaukolammon kuormituskayran omasta nakokulmastaan
optimaaliseksi. Koska tama ei ole kaytannossa realistisesti mahdollista viela vuosiin, simuloinnin tuloksia kannattaa pitaa
suuntaa-antavina arvioina kysyntajouston pitkan tahtaimen maksimipotentiaalista.

Simuloinnit tehtiin Energy Pro -ohjelmistolla. Se pyrkii minimoimaan kayttajan maaritteleman kaukolampojarjestelman
kayttokustannukset esimerkiksi vuoden aikana. Ohjelmaan annetaan syottotietoina laitosten ja mahdollisten
lampovarastojen ominaisuudet, limmonkulutus ja sahkon porssihinta tuntitasolla, polttoaineiden hinnat ja laitosten muut
muuttuvat kayttokustannukset. Ohjelma ottaa jossakin maarin huomioon myos laitosten tehonsaitonopeuksia ja
kdynnistys- ja pysdytyskustannuksia. Optimointi etenee siten, etti ohjelma hakee ensin limmoéntuotannon kannalta
edullisimmat tunnit, ts. ne, jolloin [ammontuotantokustannus on edullisimmillaan ja ohjaa laitokset kaymaan silloin, sitten
seuraavaksi kannattavimmat jne., kunnes koko limmontarve on taytetty. Limmontuotantokustannus CHP-laitoksella
lasketaan siten, etta polttoaine- ja muista muuttuvista kustannuksista vahennetaan sahkosta kunakin tuntina saatava
tuotto, ja jaljelle jaava kustannus kohdennetaan kaukolammolle.

Laskennassa oli mukana nelja laitoskokoonpanovaihtoehtoa. Perustapauksessa on CHP-laitos, joka tayttaa puolet
kaukolammon huipputehontarpeesta ja huippuodljykattila. Muissa vaihtoehdoissa tata on taydennetty pienemmalla tai
suuremmalla limpopumpulla (LP) ja/tai pelkkia lampoa tuottavalla hakekattilalla. Taulukossa | on esitetty vaihtoehtojen
ominaisuudet. MW:t tarkoittavat lampotehoa.

Taulukko I. Laitosten lampotehot simuloinnissa

CHP, MW Oliy, MW LP, MW Hake, MW
CHP+5ljy+hake+pieni LP 50 70 3 25
CHP+3ljy+iso LP 50 70 25 -
CHP+5ljy+pieni LP 50 70 3 -
CHP+5ljy+hake 50 70 - 25
CHP+5liy 50 70 - -

Maksimilammonkulutus on laskelmassa 100 MW, CHP:n sahkoteho 30 MW (eli rakennusaste 0,6) ja lampopumpun COP
3. Kaikissa tapauksissa jarjestelmdssa on oletettu olevan limpovarasto, jonka kapasiteetti energiassa mitaten on noin
1/3000 koko vuoden kulutuksesta eli hiukan pienempi kuin Suomessa kaukolampojarjestelmissa keskimaarin.
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Lammonkulutusprofiili on saatu keskikokoisesta suomalaisesta jarjestelmasta vuodelta 201 | ja sahkon hintana on kaytetty
joko vuoden 201 | Nord Poolin Suomen aluehintaa tai Tanskan aluehintaa vuodelta 2014, jossa tapauksessa sahkon hinta
on ollut keskiarvona alhaisempi, mutta hinnan vaihtelu suurempi. Laitosten muuttuvat kustannukset on oletettu taulukon
2 mukaisiksi. Puulle ei ole oletettu olevan mitaan veroja tai tukia. Kaikki hinnat ovat ilman arvonlisaveroa.

Taulukko 2. Laitosten muuttuvat kustannukset ja tuotot simuloinnissa

Polttoaine | Sahko, tapaus Fl S'zihk%lzapaus Kayttd ja kunnossapito Kaynnistys
Laitostyypp €/limp5-MWh | €/pa-MW
€/MWh
CHP 20 2 20
Oljykattila 80 0-150, -60-160, 5 -
Hakekattila 20 keskiarvo 49 keskiarvo 31 2 }
Lampopumppu sahko 3 )

Arviossa oletettiin, ettd lammonkulutusta leikataan kysyntijoustolla siten, ettd 50%:a huipputehosta ylittavista kuormista
siirretadan ko. osuuden ylittava osa viereisille tunneille. Kokonaiskysynta ei muutu. Kyseinen huipputehon siirto vaatisi
toteutuakseen jonkinasteista lammon varastointia rakenteisiin tai erillisiin rakennuskohtaisiin varastoihin tms.
Energiankayton ajankohdan siirto on tissa oletettu melko radikaaliksi, jotta vaikutus saadaan nakyviin. Kuvassa 12 on
esitetty siirrolla aikaansaatu saasto.

CHP * &ljy + hake + pieni LP

CHP + &ly + iso LP

=Fl
=Dk

CHP + gliy * pieni LP =

CHP + dly + hake e W Keskiarvo

CHP tily BBB———77"7—————_

0 I 2 3 4 ]

Kuva 12. S&diastéo lammontuotantokustannuksissa (e/MWHh), joka Ilaskennallisesti saavutetaan
huipputehon leikkauksella ja vastaavan energiamairan siirrolla pienemman kuorman tunneille (laitosten
tehosuhteet esitetty taulukossa |)

Suurimmillaan  saastot ovat — kuten olettaa saattaa — jarjestelmalla, jossa tuotantoyksikoiden vilinen
marginaalikustannusero on suurimmillaan. Jarjestelman monipuolisuus ja suuri kapasiteetti suhteessa kulutukseen
puolestaan pienentavat kysyntdjoustolla saavutettavaa hyotya. Esimerkiksi ylimmassa vaihtoehdossa Suomessa ei synny
saastoa, koska ko. jarjestelmassa on useita vaihtoehtoisia lammontuotantomuotoja, joiden tuotantokustannusten valilla
on pienehkot erot. Lisaksi kysyntajouston hyotyja kyseisessa jarjestelmassa Suomen osalta vahentaa se, etta Tanskassa
sahkon hinnat heiluvat merkittavasti enemman. Huomattakoon toki myos. etta simuloinnissa Tanskan sahkon hinnat ovat
vuodelta 2014 ja Suomen sahkon hinnat vuodelta 201 I, kuten edella todettiin.
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Jarjestelmassa oletusarvoisesti olevan lampévaraston koon vaikutusta kysyntijouston kannattavuuteen simuloitiin myos.
Ehka hieman yllattaen varastokoon kasvaessa ainakin ohjelman kayttamalla optimointitavalla kysyntajouston hyoty sailyy
lahes samana eli varasto ja kysyntijousto eivat siina mielessa kilpaile keskenain, vaan paras tulos saavutetaan kayttamalla
molempia.

Lammontuotannolla katettavat muuttuvat kustannukset kokonaisuutena ovat kuvan |3 mukaiset. Kaytannossa naihin on
lisattava paaomakustannusten kattamisesta, verkon rakentamisesta ja yllipidosta seka liiketoimintariskista aiheutuvat
kustannukset. Muuttuvat tuotantokustannukset ja herkkyys tuotantopanosten hinnanvaihteluille ovat pienimmilladan
jarjestelmassa, jossa on monipuolisesti seka sahkoa tuottavia etta kuluttavia yksikoita, molempia melko suurilla tehoilla
l[immontarpeeseen nahden. Investointikustannukset saattavat toki rajoittaa tallaisen ratkaisun toteutusta.

CHP + dljy + hake + pieni LP

I
CHP + ﬁlj‘i‘" + 50 LP oo
mFI 100
CHP + ﬁlj'?'r + piEf‘li LE o — FI 50
I R mDK 100
CHP + E':Ij%,f+halce Vu—————— ] — DK 50
I I

CHP + 61y e

0 = 10 15 20 25 30

Kuva 13. Limmodntuotannon muuttuvat kustannukset (e/MWh) simuloinneissa (CHP:n tapauksessa
tuotantokustannus saadaan vahentamalla muuttuvista kustannuksista sahkosta saatava hinta ja kohdistamalla loppu
[ammolle; selitteessa Fl 100 tarkoittaa tuloksia Suomen siahkonhinnoilla v. 201 I, kun kysynta on toteutuneen mukainen,
ja FI 50 tarkoittaa huipun siirtoa pienemman kulutuksen tunneille - DK:t ovat vastaavasti samat Tanskan v. 2014 hinnoilla)

Simuloinnin tulosten perusteella kysyntdjoustolla aikaan saatava saasto voisi olla jarjestelmasta riippuen pitkalla
tahtdimelld teoriassa jopa suuruusluokkaa 1-4 €/MWh lammon tuotantokustannuksista (5-25 %:n sdasto). Tasta
kannattaa kuitenkin pitaa suuntaa-antavana arviona kysyntajouston teoreettisista maksimihyodyista, koska kaytannon
toteutus esitetylla mallilla ei ole talla hetkella kaytannossa mahdollista. Lisaksi esimerkiksi laitosten tehonsaatonopeuksien
ja kaynnistyskustannusten huomiointi sisaltaa epavarmuuksia. Toisaalta ndiden tarkka huomiointi todennakoisesti lisaisi
hyvin toteutetulla kysyntajoustolla saavutettavaa hyotya, joissakin tapauksissa huomattavastikin. Saatuja tuloksia on hyva
verrata haastatteluissa saatuihin kaukolampoyhtiociden nakemyksiin, joiden mukaan realistinen oletus kysyntajouston
hyotypotentiaaliksi nykyratkaisuin ja nykykokemusten perusteella on jarjestelmasta riippuen [-3 %:a lammon
tuotantokustannuksista.

Kysyntdjouston ajallisesta ajoittumisesta voidaan todeta, ettd kysyntdjouston hyotypotentiaali on suurin kevaisin ja
syksyisin ja ylipaansa silloin, kun vuorokauden sisaiset lampotilaerot ovat suurimmillaan — sen sijaan pitkaan jatkuvien
pakkasjaksojen aikoina kysyntajouston ja lampoakun hyodyt ovat vahaiset tai olemattomat. Joitain joustoja voi toki syntya
pakkasjaksojenkin aikoina, jos kaukolampoverkon piirissa on useita asiakkaita, joilla on lampopumppu; nama asiakkaat
voivat kayttaa lampopumppua silloin, kun lampo on kallista ja sahko halpaa. Tallainen ohjausvaikutus edellyttaa kuitenkin
mahdollisimman tarkoin kustannusvastaavaa (tuntitason) lammon hinnoittelua.

Jos kuluttajilla olisi merkittavasti omaa vapaasti teholtaan siaadettavaa lammontuotantoa (kuten lampopumppuja),
kaukolampotehon leikkaus onnistuisi helpostikin, mutta talloin kyse olisi nimenomaan leikkauksesta, ei ajoituksen
siirrosta. Leikkauksen kannattavuus kokonaisuuden kannalta riippuu taydentavan (leikkaavan) tuotantomuodon kaytto-
ja  padomakustannuksista. Esimerkiksi kiinteistokohtaisten lampopumppujen ja CHP-kaukolammon  hallittu
vuorottaiskaytto sahkon ja lammon tuotantokustannuksia vastaavien hintojen perusteella saattaisi olla koko
lampojarjestelman nakokulmasta kannattava vaihtoehto erityisesti tilanteessa, jossa sahkon hinta vaihtelee voimakkaasti.
Jos jarjestelmatason ohjaus olisi mahdollista, ratkaisun voisi ajatella jossakin maarin vastaavan simulointivaihtoehtoa "CHP
+ oljy + iso/pieni LP”, tosin silla erolla, etta mahdollisuudet syottaa kiinteistokohtaisista lampopumpuista lampoa
verkkoon lienevat teknis-taloudellisesti rajoitettuja.

sivu 19/32



Kaukolammon kysyntajousto
VALOR 31.8.2015

4. Kysyntdjouston kdytannon toteutusmalli ja tekniset vaatimukset

Myos kysyntdjouston kaytannon toteutusmallin  suunnitteluun liittyy useita huomioitavia asioita. Ensinnakin
kaukolampojarjestelmit eroavat asiakkaiden teknisten valmiuksien osalta toteuttaa kysyntijoustoa. Uudemman
rakennuskannan alueilla kaukolimpojarjestelmien etdohjaus voidaan toteuttaa ilman suuria asiakaskohtaisia
lisainvestointeja, koska rakennusten talotekniikka on selvasti kehittyneempaa kuin vanhoissa rakennuksissa. Uudet
rakennukset ovat myos keskimaarin energiatehokkaampia ja paremmin eristettyja kuin vanhat, joten ne kayttavat
vahemman lampoa asumiskuutiota kohden mutta toisaalta kestdvat pidempia lammon rajoitusjaksoja. Toiseksi,
kysyntajouston toteutukseen liittyva ohjaus-/signaalimekanismi on pystyttava toteuttamaan siten, etta se ei aiheuta ns.
negatiivista kysyntdjoustoa. Negatiiviseen kysyntajoustoon voi johtaa esimerkiksi sellainen tilanne, ettd suuri
rakennusmassa kayttaytyy tasmalleen samalla tavoin kytkemalla ilmanvaihtonsa minimiin aamutehopiikin aikana. Talloin
voi kayda niin, etta kaikkien rakennusten poistaessa ilmanvaihtonsa rajoitukset samanaikaisesti, syntyy alkuperaista
suurempi tehopiikki, mutta vain eri aikaan. Asiakkaiden ylireagoinnin valttamiseksi ohjaussignaali olisi siis pystyttava
kohdentamaan alueellisesti tai asiakaskohtaisesti — olettaen, etta kysyntajoustoa voidaan toteuttaa laajassa mittakaavassa.

Ylipaansa kaukolammon kysyntajouston ennakointi ja hallinta on selvasti haastavampaa kuin sahkokuorman
kysyntajouston hallinta, koska kaukolampojarjestelma on monimutkaisempi ja lammitykseen liittyvat aikavakiot ovat
pitkia. Tasta syysta kaukolammon kysyntajouston hyodyntamisessa korostuu ennuste-epavarmuuden hallinta, jotta
positiivisen kysyntajouston toteuttamiseksi tehdyt toimenpiteet eivat muutu vaikutuksiltaan kielteisiksi. Ennuste-
epavarmuudella tarkoitetaan a) saitilan, kuten tuulen ja lampéotilan, b) sekundiaristen lammitysmuotojen ja c)
ihmisten/asiakkaiden kayttaytymisen aiheuttamaa epavarmuutta kaukolammon kysynnassa. Laimpokuorman mittaukseen,
etaluentaan ja ohjaukseen liittyvan tekniikan tulisikin olla varsin pitkalle kehittynytta, jotta kaukolammon positiivinen
kysyntajousto olisi hallittavissa. On myos hyva huomata, etta kaukolampoyhtion asiakas on useassa tapauksessa taloyhtio,
jota pyorittavat operatiivisesti isannoitsija ja huoltoyhtio, jotka eivat valttamatta ole perehtyneet lammitysasioihin yhta
syvallisesti  kuin kaukolampoyhtié. Kaukolaimmoén kulutuksesta (vuonna 2012) asuintalojen osuus oli 55%:a,
teollisuusyritysten 10%:a ja muiden asiakkaiden 35%:a.

Lopuksi on viela hyva huomioida, etta suuri osa kaukolammon kysyntdjoustolla aikaansaatavista hyodyista voi olla
mahdollista toteuttaa myos lampoakkujen avulla (tai jossain maarin  myos kaukolimpoverkon oman
varastointikapasiteetin avulla). Lampoakut ovat kaytinnossa kuuman veden varastoja, jotka sijaitsevat usein
voimalaitosten yhteydessa ja joita voidaan kayttaa tilapaisina kuuman veden lahteina voimalaitosten kayton sijaan.
Lampoakkujen avulla voidaan lyhytaikaisista tehopiikeista selviytya kaynnistamatta lisakapasiteettia, mika voi joissain
jarjestelmissa olla riittava ja edullisempi ratkaisu kuin kysyntajouston laajamittainen kaytto. Lampoakkujen heikkouksia
kysyntajoustoon verrattuna voivat olla [ampohaviot (joskin varaston koko vaikuttaa asiaan voimakkaasti: suurilla akuilla
jopa viikkojen varastoinnin tappiot ovat vain muutamia prosentteja lamposisallostd), kohtalaisen suuret
investointikustannukset seka hankaluudet varastojen sijoittamisessa siten, ettd ne auttaisivat verkkotasapainon
yllapitamisessa kaikissa eri tilanteissa. Lammon varastointikustannukset tosin ovat pienet verrattuna sahkon varastointiin,
suurilla [impovarastoilla suuruusluokkaa /100 sahkon vastaavista.

Kysyntdjouston toteutusmalliin liittyva aiempi tutkimus

Kaukolammon kysyntajouston erilaisia teknisia toteutuksia on tuotu esiin muutamissa tutkimuksissa. Nama tutkimukset
liittyvat usein rakennusten lammonvarastointiin ja monen teknisen tutkimuksen tavoitteena on ollut tutkia miten
yksittaiset rakennukset reagoivat lampoenergian pienentamiseen.

Kaukolammon menoveden limpétilaa saddetaan ulkolampétilan mukaan. Kysyntajouston saato on mahdollista toteuttaa
kayttamalla useita lampotilan saatokayria siten, etta eri kayrat aktivoidaan kysynnan mukaan. Kysyntajouston saatokayrat
ovat muodoltaan samanlaisia kuin muutoinkin kaytossa olevat saatokayrat, mutta kayran jyrkkyytta tai vertikaalista
positiota muutetaan. Kysyntajouston saatokayrat sijaitsevat normaalikayran alapuolella mutta esilammityksen aikana ne
sijaitsevat normaalikdayran ylapuolella. Kysyntijoustoa toteutettaessa on huomioitava, ettd lampotilamuutokset
aiheuttavat ylimaaraista kuormitusta lammitysjarjestelmaan ja taman takia lampotilamuutokset tulee olla mahdollisimman
hitaita. Hyvaksytty limpdtilamuutos suurille putkille on | °C viittd minuuttia kohden. (Karkkiinen et al. 2003)

VTT:n (Karkkainen et al. 2003) teettaman tutkimuksen tavoitteena oli osoittaa, ettd kulutuksen ohjauksella voidaan
alentaa kaukolampojarjestelman kustannuksia. Tutkimuksen kohteena oli kolme toimistorakennusta, joista kaksi sijaitsi
Jyvaskylassa ja yksi Mannheimissa. Jyvaskylassa sijaitsevien rakennusten lammitysta vahennettiin niin, etta sisalampotila
laski 2 °C:lla. Tulokset osoittivat, ettd limpdtehoa voitiin leikata 2—3 tunnin jaksolla keskimaarin 20-25 %:a hyddyntamalla
rakennusten massaa ja vesikeskuslammitysta. Tulosten perusteella arvioitiin, ettd Jyvaskylan osalta kysyntdjoustolla
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pystyttaisiin vahentamaan tarvittaessa paivittaista lammon kulutusta 10-20 %:a (tehon osalta jopa 25 %:a), jos
kysyntajousto laajennettaisiin koskemaan useampia samankaltaisia rakennuksia. Kyseisessa kaukolampojarjestelmassa
20 %:n huipputehon leikkaukseen tarvittaisiin noin 160 rakennusta, joista jokaisen limmitetty tilavuus olisi 20 000 m®.

Sisatilan sallitusta heilahtelusta voisi todeta sen verran, etta useimmissa tutkimuksissa lampétilan muutos on pidetty
yhdessa tai kahdessa asteessa. Nopeasti vaihteleva sisdilman lampotila heikentaa asukkaiden viihtyvyytta, ja ndin ollen
tyytymattomien asukkaiden osuus kasvaa. Suomen rakentamismairayskokoelman osassa D2 on maaritetty
oleskeluvyohykkeelle lammityskauden limpétilaksi 21 °C. Kokeellisesti on todettu, ettd limpoviihtyvyyttd ei vield
huononna 0,5 °C/h:n muutos, mutta operatiivinen lampotila ei saa huojua yli | °Cilla oleskeluvydhykkeella.
Hyvaksyttavissa oleva poikkeama sisdlampdtilasta on +/-1 °C:ta.

Kensby et al. ovat tehneet kaksi tutkimusta (2014 ja 2015), joissa testattiin viiden Goteborgissa sijaitsevan
asuinkerrostalon mahdollisuutta toimia kaukolampojarjestelman lampovarastona optimoimalla sisalampotilaa siten, ettei
siitd ole haittaa asukkaille. Kerrostalot oli rakennettu vuosien 1934 ja 1950 valilla, niissa oli 3-5 kerrosta ja niiden
vuosittainen limmonkulutus oli alueelle normaali, noin 150 kWh/m?. Testissid talojen limpdtehoa muutettiin
kontrolloimalla patteriverkoston menolampotilan saatokayraa kayttamalla perinteista takaisinkytkentasaadinta.
Tutkimuksessa patteriverkoston menoveden lampétilaa muutettiin viidelld eri tavalla 21 tunnin sykleissa kontrolloimalla
ulkolampdtilaa. Maksimissaan ulkoldmpétilaa muutettiin 7 °C:lla normaalitasosta. Esimerkiksi yhdessa testisyklissa
ulkoldmpétilaa nostettiin ensin 7 °C:lla yhdeksan tunnin ajaksi, timan jilkeen limpotilaa laskettiin normaalista tasosta
7 °C:lla yhdeksaksi tunniksi ja kaksi tuntia limpétila pidettiin normaalina. Sisdlimpotila mitattiin ja tulokset osoittavat,
ettd sisdlimpotila muuttui testauksen aikana maksimissaan +0,5 °C:lla. Tutkimuksessa arvioitiin myds kysyntdjouston
energiansaastopotentiaalia koko kaukolampojarjestelman osalta. Tulosten mukaan 500 suuren asuinrakennuksen
hyddyntiminen lyhytaikaisessa limmonvarastoinnissa vastaisi noin 14200 m’n kokoisen limpodvaraston kayttoa
kaukolampojarjestelmassa. Tama vahentaisi paivittaisia [ammon tehonvaihteluita 50 %:lla seka pienentiisi huippulammon
tarvetta ja lammontuotantoyksikoiden ylos- ja alasajoja. Esitetyn kokoinen lampovarasto maksaisi arviolta noin 1,5-3
miljoonaa euroa, joten rakennusta kohden kysyntajoustoinvestointi saisi maksaa 3000-6000 euroa ollakseen
kilpailukykyinen lampovaraston kanssa. Ainakin uuteen automatiikkaan lisattyna kyseinen investointitaso lienee hyvinkin
mahdollista saavuttaa.

Vuonna 1995 kysyntdjoustoa testattiin Keravalla julkisissa rakennuksissa, jotka olivat padosin koulurakennuksia
(Karkkainen et al. 1999). Tutkimuksen paatarkoituksena oli seurata sisalimpaotilan kayttaytymista. Rakennusten
lammityksen saatojarjestelmaa muutettiin siten, etta aluksi rakennukseen menevan lammitysveden lampatilaa nostettiin
yhden tunnin ajaksi 54 °C:sta 78 °C:een, jolloin limmitysteho nousi lyhytaikaisesti. Timan jalkeen limmitysveden
limpotilaa laskettiin asteittain 45 °C:een ja palautettiin tunnin kuluttua alkuperiiselle tasolle. Kokeissa sopivien
keskimaaraisten saatcaikojen todettiin olevan yhdesta kahteen tuntiin. Rakennuksissa kaytetyn leikkaussaadon avulla
rakennuksen kayttimai limpotehoa pystyttiin leikkaamaan keskimairin 40 %:lla.

Helsinkiin sijoittuvassa tutkimuksessa (Jokinen et al. 2014, Jokinen 2013) simuloitiin eri-ikdisten asuinkerrostalojen
lammonvarastointikykya katkaisemalla huonetilojen lammitys tunnin ajaksi joka arkiaamu vuoden ajan. Lamminta
kayttovetta ei katkaistu. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa Helsingin kaukolammitetyn kiinteistokannan potentiaalia
lyhyen aikavalin lammonvarastoinnissa. Tutkimuksessa keskityttiin rakennusten sisapuolisiin ominaisuksiin, kuten
ominaislampokapasiteettiin ja sisaisiin lampokuormiin, auringon sateilyyn ja talotekniikkaan seka tutkittiin naiden
yhteisvaikutusta  kaukolammitetyissa  kiinteistoissa. Simuloinnit  toteutettiin  tuntitasolla vuoden ajalta ja
simulointiohjelmana kaytettiin IDA-ICE-ohjelmaa. Tulokset osoittivat, etta ennen vuotta 2003 rakennetut
asuinkerrostalot kayttaytyivat lammonkatkaisun aikana keskenaan melko samalla tavalla kun taas vuoden 2003 jalkeen
rakennetut talot kayttivat lampoenergiaa huomattavasti tehokkaammin kuin ennen tatd rakennetut. Uusissa taloissa
sisalampotilat eivat pudonneet laimmonkatkaisun aikana asetusarvoksi annettua yhta astetta enempaa edes kylmimmilla
pakkasilla. Tutkimuksen tuloksista selvisi, etta potentiaalisin rakennuskanta kysyntajoustolle olivat 1940—2003 rakennetut
asuinkerrostalot. Taman ikaisissa taloissa lammitystehot olivat korkeita ja rakennusmassa suuri, mutta rakennusten
jadhtyminen oli suhteellisen hidasta. Uudemmissa asuinkerrostaloissa limmonvarastointikyky oli yleisesti ottaen parempi
ja siksi talon jadhtyminen lammityksen katkaisun jalkeen oli hitaampaa. Uusimmat asuinkerrostalot soveltuisivat
kysyntdjoustoon hyvin hitaan jadhtymisen takia, mutta lammitysenergian tarve oli naissa taloissa iakkaampia taloja
huomattavasti pienempi paremman energiatehokkuuden ansiosta. Kaikkein vanhimmissa asuinkerrostaloissa ongelmaksi
muodostui asuntojen liian nopea jaahtyminen lammonkatkaisun aikana talvikuukausina.

Kysyntajoustoa on myos mahdollista toteuttaa saatojarjestelman avulla automaattisesti esimerkiksi siten, ettd ns.

patterikierrossa kaytettya lammitysenergiaa vahennetian silloin, kun lampiman kayttoveden kulutuksessa on piikki. Tama
on mahdollista toteuttaa siten, etta limmon kulkemista pattereille vahennetaan tai suljetaan (Gaia Consulting Oy 201 [)
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— kaytannossa patteriverkon tasapainon pysyvyyden kannalta lienee parempi alentaa patteriverkon veden lampotilaa.
Ruotsissa Karlshamnissa on tutkittu kaukolammon kysyntajouston toteutusta juuri tallaisella mekanismilla (Wernstedt &
Johansson 2008, Wernstedt et al. 2007). Tavoitteena oli saavuttaa tasainen kulutuskayra alueelle, jossa testauksen piiriin
kuului 14 rakennusta (yhteensi 350 asuntoa). Kaukolimpokeskuksia taloissa ohjattiin internetin valityksella ja
jarjestelman oli kehittanyt NODA (ks. www.noda.se). Asuntojen sisialampotiloja seurattiin ja sisalampatilat saivat pudota
maksimissaan 21 °C:sta 20 °C:een. Jarjestelma optimoi limpotehon tarvetta koko alueen osalta siten, ettd automaattinen
agenttipohjainen saatojarjestelma valitsi kysyntdjoustoa tarvitessaan sen asunnon, jolla oli parhaat edellytykset luopua
l[ammon kaytosta hetkeksi ja hyodyntaa rakenteisiin varautunutta lampoa. Maardavia tekijoita tihan olivat asunnon
jaahtymisen aikavakio sekd lampétilaero sallittuun minimilimpotilaan (=enimmaislammonpudotuksen maara). Taman
kaltaista huutokauppaa asuntojen vililla kaytiin kahden minuutin valein. Suurimmalla osalla asunnoista aikavakio (aikavakio
kuvaa rakennuksen suhteellista, koosta riippumatonta lampokapasiteettia) oli noin 300 tuntia ja osassa |50 tuntia.
Tulokset osoittivat, etta vuoden 2007 helmikuussa jarjestelman kayttoonoton myota lampotehon tarve
patteriverkostossa alentui || %:a ja limpoenergiankulutuskin vahentyi 7 %:a. Asukkailta ei tullut jarjestelmaan tai
l[ampatilan pudotuksiin liittyvia valituksia testausten aikana. Kuvassa 14 on esitetty kysyntajouston avulla aikaansaadut
muutokset kaukolammon kysyntakayraan.

Kysyntdkadyra ilman kysyntdjoustoa Tasoitettu kysyntakayra, kun
(punaisella tavoitetaso) kysyntdjousto oli kdytossa
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Kuva 14. Case-esimerkki kaukolimmon kysyntdkdyrin tasoittamisesta kysyntdjouston avulla:
Karlshamnin kysyntdjoustohanke (lahde: Wernstedet, F., Johansson, C. 2008a)

IEA:n vuonna 201 | valmistuneen tutkimuksen Interaction between district energy and future buildings that have storage and
intermittent surplus energy paatavoitteena oli kehittaa ohjeita ja menetelmia kustannustehokkaaseen tapaan integroida
matalaenergiatalot (seka niihin liittyva hajautettu energiantuotanto ja lammon varastointikyky) kaukolampo- ja
kaukojaahdytysjarjestelmiin. Kysyntajoustoon tutkimus otti kantaa siita lahtokohdasta, etta tulevaisuuden rakennuksissa
nahtiin olevan usein aktiiviset [ammon varastointijarjestelmat (aurinkojarjestelmien ohella) seka hyvan eristyksen ansiosta
0,33 °C tuntia kohden ulkolimpétilan ollessa -20 °C, mikd on vain kolmasosa “normaalirakennusten” tahdista. Ndiden
lisaksi kayttoveden lammityksen osuuden lammonkulutuksesta laskettiin olevan suuremman kuin vanhemmissa
rakennuksissa, mika taas mahdollistaisi kysyntajouston hyodyntamisen mm. lammon huipputarpeen aikana.
Tutkimuksessa korostettiin, etta matalaenergiatalojen ainutlaatuiset piirteet olisi mahdollista yhdistaa taloudellisesti
kaukolampo- ja kaukojadhdytysjarjestelmiin ja tutkimus pyrki tuomaan esiin uusia ideoita tdahan liittyen.
Yksinkertaisimmaksi tavaksi esitettiin kysyntiajouston mahdollistaminen taloudellisten kannustimien seka kiinteistojen
automaatiojarjestelmien avulla. Tutkimuksessa tehtiin lopuksi myos case-tarkasteluja matalaenergiatalojen asuinalueesta
(240 taloa), jossa olisi kaytossa aurinkolampojarjestelmat seka kausiluonteinen lampovarasto (borehole seasonal storage)
kolmessa eri kohteessa (Okotoks Kanadassa, Lontoossa ja Tukholmassa). Tarkasteluissa arvioitiin alueiden
energiatehokkuutta seka kysyntdjousto- ja energiatehokkuustoimenpiteiden hyodyntamista alueilla. Kysyntajouston
osalta tutkittiin lammityksen viahentimistd tiettyind aikoina (0,7 °C:n tai | °C:n lasku, kun 1ampoa ei ole saatavilla
yhteistuotantolaitoksesta), tai yon aikana tehtavaa sisalampotilan laskemista. Lisaksi energiatehokkuuden osalta arvioitiin
talojen eristyksen parantamisen vaikutuksia.

Case-esimerkkeja kysyntdjouston toteutusmalleista

Oulun Energian ja Oulun yliopiston saatotekniikan asiantuntijat (KLEI-projekti) toteuttivat talvina 2013-2014 ja 2014-
2015 pilottihankkeen, jossa selvitettiin huippukulutuksen leikkauspotentiaalia muutaman kiinteiston osalta. Ensimmaisena
talvena mittaukset toteutettiin kolmessa kohteessa, jotka olivat asuinkerrostalo, toimistorakennus ja koulurakennus.
Toisena talvena mittaukset suoritettiin edellisten lisaksi kirjastorakennuksessa. Teknisesti kysyntdjousto oli toteutettu
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siten, ettd Oulun Energian palvelin laski ja maaritti kiinteistoille tarvittavat asetusarvot vuorokaudeksi eteenpiin
l[ammonkulutusennusteen muodossa. Kulutusennusteen perusteella kiinteiston automaatiojarjestelma optimoi
l[ammonkulutusta latausjakson ja leikkausjaksojen avulla. Hankkeen tulosten perusteella toteutusmallin kannattavuutta
Oulun energiajarjestelmassa arvioitiin siten, ettd investointi kulutusta leikkaavaan palvelimeen (noin 150 000 €) olisi
Oulun Energialle kannattavaa, jos jarjestelmaan liittyisi noin 100-200 yhden kulutushuipun profiilin kiinteistoa
(liikekiinteistojd tai muita suuria ilmanvaihtoa kayttavia kohteita) tai 150-230 kahden kulutushuipun profiilin kiinteistoa
(asumiskaytossa olevia rakennuksia). Tyossa todettiin, ettd tima tulos ei viela kerro, pystytianko kulutushuippuja
leikkaamalla vahentimaan oljyn kayttoa merkittavasti. Projektin lopullisia tuloksia ei ole vield saatavilla. (Manninen, 2014)

Kysyntdjoustoratkaisuja testattiin myos Fortumin toimesta lammityskauden 2014-2015 aikana Jarvenpaassa ja Espoossa.
Jarjestelma perustui siihen, ettd Fortum hinnoitteli limponsa tuntikohtaisesti. Tavoitteena oli lammityskustannusten
alentaminen kymmenessa asuinkerrostalossa siten, etta taloihin varattiin lampoa hinnan ollessa edullinen ja hyodynnettiin
se kallimman energian aikoina. Lammon varaamista ja purkamista ohjattiin kiinteistoautomatiikalla Fortumin antaman
tuntipohjaisen hintaennusteen pohjalta. Energiajarjestelman eduiksi havaittiin tasaisempi kulutus ja tuotanto. Lisaksi
kokeilulla haluttiin selvittaa voitaisiinko tallaisen kysyntajoustoratkaisun avulla vahentaa varalampolaitosten kayttoa ja
kaynnistymisia (Fortum 2015a).

Fortum testasi kaukolammon kysyntajouston hyodyntamista uuden ohjausautomatiikan avulla myos Aalto-
yliopistokiinteistojen TUAS-talossa Otaniemessa seka kerrostalossa Leppavaarassa talven 2015 aikana. TUAS-talon
lammonjakohuoneeseen asennetun ohjauslaitteen avulla lammonkulutusta ohjattiin kalleimman lammon tunneista
halvempiin tuntiperusteisen hintasignaalin avulla. Leppavaarassa asuntojen sisalampotilan ohjaus tapahtui joko digitaalisilla
termostaateilla tai internetin kautta. Molemmissa testikohteissa tarkeassa roolissa oli palautteen saaminen talojen
menolampétila laski 20 °C:lla). Talldinkin sisdlampdtila aleni enimmillddn vain yhdelld asteella. Leppdvaaran kerrostalon
asukkailta on saatu positiivista palautetta lammon ohjauksen helppoudesta internetissa perinteisen kasikayttoisen
termostaatin sijaan (Fortum 2015b). Fortum on ilmoittanut jatkavansa kysyntdjouston pilottihankkeita myos tulevina
lammityskausina.

Ruotsissa jo edella mainittu Karlshamns Energi seka teknologiayritys Noda ovat jatkaneet kysyntajouston kehittamista ja
testaamista parin vuoden ajan Karlshamnin Svangstassa noin 100 kiinteistossa. Kokeilussa olevista kiinteistoista noin
puolet oli asumiskaytossa ja loput olivat teollisuusrakennuksia seka toimitiloja. Alueelle kehitetyssa jarjestelmassa
lampotehoa vahennettiin rakennusten termista massaa hyvaksikayttaen silloin, kun oli tarvetta huippu- tai varateholle.
Rakennusten lampotehoa voitiin jarjestelmassa vahentdd jopa 12 tunniksi, mutta normaalit limpokatkot olivat
pituudeltaan noin 1-2 tunnin mittaisia. Kysyntajoustokokeilun piirissa oleville rakennuksille oli kaikille kehitetty omat
algoritminsa, joilla laimmonkulutusta saadettiin ja joiden avulla oli mahdollista nahda missa rakennuksissa lampoa oli
milloinkin mahdollista vihentda. Talla varmistettiin se, etta asumisviihtyvyys ei vaarantunut. Ohjausjirjestelman suurin
hyoty kaukolammontuotannon kannalta oli leikata huipputehon tuotantoa, joka toteutetaan fossiilisilla polttoaineilla. Kun
jarjestelma on taysin rakennettu, kysyntajoustolla on mahdollista saastaa lampotehoa 5 — 7 MW 60 MW:sta. Jarjestelman
takaisinmaksuajaksi on laskettu viisi vuotta. (Fjarrvarmetidningen 2014)

Hollannissa kaukolampoyritys NUON testasi kysyntajouston potentiaalia laajemmassa mittakaavassa (yhteensa 2000
asuntoa). Kysyntijousto toteutettiin saatamalla kaukolampomenoveden lampotilaa ja seurantajakso kesti kaksi
talvikautta. Tulokset Hollannin osalta osoittivat, etta DSM-tekniikka vahensi 20 %:lla tehohuippuja puolen tunnin jaksolla
tarkasteltuna ja 10 %:lla tunnin jaksolla tarkasteltuna. (Karkkainen et al. 1999)

Kaukolampoalan asiantuntijoiden ndikemykset kysyntdjouston
toteutusmallista

Kuvaan 15 on koottu kaukolampoalan asiantuntijoiden nakemyksia kysyntajouston toteutusmallista. Nakemykset on
esitetty suorina lainauksina haastatteluista. Kommentit esitetdan anonyymeina, mutta kuitenkin haastateltavan edustama
sidosryhma mainitaan kommentin yhteydessa.
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"Tasainen lampdkuoma
on meille optimaalinen,
koska emme tee lampoa
CHP-koneilla.”
-Kaukolampoyhtid

"Kysyntadjouston
ohjaus pitéa olla
kaukolampdyhtiolla -
ei asiakkailla - koska
muuten voi tulla
enemman ongelmia

"Meilla optimaalinen
kuormituskayra riippuu
sahkoén hinnasta, koska
optimoimme myoés
sahkdén CHP-tuotantoa.”
-Kaukoldmpdyhtio

"Me lahtisimme
toteuttamaan kysyntajoustoa
suurista asiakkaista alkaen -
toki myos taloyhtidille pitaisi
olla joku ratkaisu.”

Kaukolammon kysyntajousto

"Ensin kannattaa
optimoida ajomallit
ja akut ja sen
jalkeen vasta

"Kysyntajouston toteutus-
mallissa pitdisi ensin etsia
sellaiset kohteet, jotka
voisi laittaa tarvittaessa

mietitaan o
kysyntajoustoa kokonaan J(ylrrll'aks!."
laajemmassa -Kaukoldmpdyhtio
mittakaavassa.”

-Kaukoldmpoyhtid

"Pienilld paikkakunnilla kysyntajousto kannattanee

toteuttaa vain muutaman suuren asiakkaan kanssa,
jolloin ohjauksen voi olla my6s asiakkaan kasissa -
suurissa jarjestelmissa tarvitaan ehka laajempaa

kuin hyotyja.”
-Kaukoldmpoéyhtid

“Pyrimme vahentamaan
Oljynkayttéamme toteuttamalla
kysyntdjoustoa erityisesti
teollisuus- ja muiden suurten
asiakkaidemme kanssa.”
-Kaukolampoyhtié

"Helpoin tapa tasata
aamupiikkia olisi
porrastaa rakennusten
ilmanvaihtoja alaspain
klo 7-9 valiseksi ajaksi.”
-Kaukoldmpdoyhtio

"Voisiko osalla asiakkaista
olla vain yksinkertainen
aikarajoitin, joka
rajoittaisi lammon tarvetta
kaksi tuntia aamuisin?”
-Kaukoldmpdyhtié

"Yleisesti ottaen en koskisi

ilmanvaihtoon - se vaikuttaa suoraan
olosuhteiden laatuun ja kuka vastaa

mahdollisista homeongelmista?”
-Kaukoldmpoyhtio

Kuva 15.
toteutusmallista

Haastatteluissa esitettyjd asiantuntijoiden

-Kaukolémpdyhtio osallistumista, ja ohjaus on jarkevaa pitaa
kaukolampoyhtiolla hyotyjen maksimoimiseksi.”
-Kiinteistépalveluyhti6
"Kysyntdjouston

“Kysyntdjoustoon
vaadittavat tekniset

maantieteellinen

kohdentaminen ) =NEL . "Kysyntéjouston
oikeiden huippu- investoinnit ovat varsin tekninen
ldmpodkeskusten pienia, ja uusissa toteutusmalli pitdisi
alueelle on rakennuksissa toteutuksen olla vakioitu
olennaista.” vaatimat muutokset yhtiéiden kesken.”
-Kaukoldmpéyhtié voidaan tehda nykyisella -Kaukoldmpéyhtio

automaatiojarjestelmalla.”
-Kaukoldmpébasiakas

"Yksinkertaisin toteutustapa olisi
huijata relettd ulkoanturitietoa
muuttamalla. Malli olisi edullinen,
mutta talla hetkelld massaohjaus-
mahdollisuus puuttuu - lisaksi
malli saattaa aiheuttaa
ennakoimattomia ongelmia.”
-Kaukoldmpdyhtio

"Meillé on kdynnissa
pilotti, jossa rajoitetaan
aamupiikin aikaan
asiakkaiden ilmanvaihtoa
ja patterikiertoa.”
-Kaukoldmpoyhtio

"Meilla on kaupungin kiinteistéjen
kanssa sopimus, etta ne laittavat
ilmastoinnin puolelle teholle, jos
tulee akillinen lammaon tehontarve
- kaupungilla on kiinteistéjen
valvomo, josta he toteuttavat
toimenpiteen.”

-Kaukoldmpdyhtio

"Rajaamme téalla hetkella huipputehon
tarvetta kiinteistdissamme silla, etta kun
on lampiman kayttoveden huippu,
patteriverkon venttiili menee kiinni.”
-Kaukoldmpdasiakas

"Asiakkaat eivat yleisesti
ottaen ole aktiivisia
kehittdmaan tuotteita, mutta
kaupungin vuokrataloyhtio
olisi valmis pilottiasiakkaaksi.”
-Kaukoldmpdyhtié

"Jo nyt etédhallinnassa olevien

kiinteistéjen lammityksen

saatoventtiileja voi ohjata etana.
-Kiinteistépalveluyhtid

"

nakemyksid kysyntdjouston

31.8.2015

kaytannon

Haastattelussa saatujen kommenttien sekda konsultin analyysin perusteella kysyntdjouston toteutusmallille voidaan
maaritella seuraavat yleiset periaatteet:

e  Pienissa jarjestelmissa kysyntdjoustoa kannattaa todennakoisesti lahted toteuttamaan vain suurimpien
lampoasiakkaiden kanssa, jolloin toteutus on yksinkertaisempaa ja vaikutukset helpommin hallittavissa

e  Lisaksi luontevaa on etsia ensimmaiseksi kohteita, joissa lammitys voidaan katkaista ilman, etta lampatilan

havaittava lasku aiheuttaisi merkittavia ongelmia (esim. varastot, teollisuushallit, kirkot, kauppakeskukset tms.)

e  Suurissa, hajanaisissa jarjestelmissa riittavan kokonaisvolyymin saamisen ja verkon tasapainon hallinnan

kannalta on hyva, ettd mukana kysyntajoustojarjestelmassa on myos asuinkiinteistoja

e Jarjestelmatason hyotyjen maksimoinnin ja kysyntajouston vaikutusten mahdollisimman hyvan ennakoinnin

nakokulmasta kysyntdjouston ohjaus olisi luontevaa pitaa kaukolampoyhtiolla
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e Jarjestelman ymmarrettavyyden ja lapinakyvyyden nakokulmasta olisi edullista, jos viesti ohjauksen tarpeesta
tulisi asiakkaalle mahdollisimman avoimesti, hintana tai muuna nakyvana prioriteettisignaalina
e Asiakkaille tulisi kertoa perusteellisesti, miksi kysyntaa ohjataan ja mitd hyotya siitd on asiakkaille ja muille

Kaytannon tasolla kysyntdjousto taytyy pystya toteuttamaan siten, etta asiakkaan kokema palvelun laatu ei heikkene.
Tasta syysta ilmanvaihtoon kajoavat toteutusmallit eivat ole optimaalisia tai niita pitaa ainakin selvittad tarkasti, koska
ilmanvaihtoa rajoitettaessa vaikutukset ovat usein nopeasti havaittavia (kosteus kasvaa, ilman laatu ja tuottavuus
heikkenee jne.). Samasta syysta myoskaan lampiman kayttoveden kayttoa ei ole jarkevai rajoittaa. llmanvaihdon
rajoittamiseen liittyy myos sellainen merkittava riski, ettdi mahdollisten asiakaskiinteiston homeongelmien tapauksessa
kaukolampoyhtio saatetaan katsoa korvausvelvolliseksi, vaikka ilmanvaihto ei olisikaan ongelmien todellinen tai ainoa syy.
Koska ilmanvaihto kuitenkin vastaa merkittavasta osasta toimistorakennusten tarvitsemasta lampoenergiasta, esimerkiksi
toimistorakennuksissa voitaisiin asiakkaan suostumuksella testata ilmanvaihdon ohjaamista siten, etta viikonlopun
jalkeinen “ylosnosto” tehtiisiin  optimoiden tehon kayttoad. Laajassa mittakaavassa jarkevin ratkaisu toteuttaa
kysyntajoustoa on kuitenkin patteriverkostossa virtaavan veden limpdtilaa rajoittamalla. Veden virtausta ei ole jarkevaa
rajoittaa, silla se johtaisi ainakin kerrostaloissa todennakoisesti siihen, etta patteriverkoston tasapaino katoaisi ja lampo
jakautuisi epatasaisesti huoneistojen kesken.

Kysyntajouston ohjaus voidaan toteuttaa esimerkiksi dynaamisen hinnoittelun avulla, suorana massaohjaussignaalina
kiinteistojen kaukolampokeskuksille tai saannollisena aikaperusteisena ohjauksena. Dynaamisessa hinnoittelussa
kaukolampoyhtio antaa kiinteistoille omiin tuotantokustannuksiinsa perustuvat kaukolammon hinnat esimerkiksi joka
tunnille tai reaaliajassa. Kiinteistot reagoivat hintasignaaliin kaukolampokeskukseen syotetyn algoritmin mukaisesti
rajoittaen lammonkulutusta kalleimpien tuntien aikana. Dynaamisen hinnoittelun heikkous on se, etta ilman reaaliaikaista
hinnoittelua se voi johtaa kaikkien kiinteistojen kayttaytymiseen samalla tavalla, mika saattaa jopa jyrkentaa kaukolammon
kuormituspiikkeja. Tama ongelma saattaa kuitenkin olla korjattavissa esimerkiksi porrastamalla signaalinantoa siten, etta
ajoitus ei ole tasmalleen sama kaikille. Lisaksi jarjestelman rakentamisen kustannukset saattavat olla kohtalaisen suuret,
jos se tehdaan vanhan ohjausjarjestelman paalle.

Suora massaohjaussignaali annetaan etihallittavien kiinteistojen kaukolampokeskuksille, jotka reagoivat annetun signaalin
mukaisesti rajoittaen patterikierron veden lampotilaa. Tama ohjaustapa vaatii luonnollisesti sen, etta kiinteistojen
kaukolampokeskuksia pystytaan ohjaamaan etana. Uudemmissa kiinteistoissa tama mahdollisuus paasaantoisesti on,
mutta vanhemmissa 1970- ja 1980-luvulla rakennetuissa kiinteistoissa se on harvinaisempaa. Vanhoihin kiinteistoihin
olisikin luontevaa soveltaa saannollista aikaperusteista ohjausta esimerkiksi siten, etta kaukolampokeskus ohjeistetaan
laskemaan patterikierron veden lampétilaa saannollisesti joka aamu klo 7-9.

Kysyntajouston toteutuksen suurin haaste ja riski on ennuste-epavarmuuden hallinta. Tama tarkoittaa epavarmuutta sen
ennustamisessa kuinka paljon kaukolampokuormaa eri toimenpiteilla pystytaan vahentamaan seka kuinka nopeasti ja
kuinka suurena kuorma palautuu. Jos esimerkiksi patterikierron veden lampotilaa rajoitetaan, asukkaat voivat reagoida
aukaisemalla patteriventtiilit aarimmilleen, mika vaikeuttaa nettotehovaikutuksen arviointia. Massaohjaussignaalilla ja
saannollisella aikaperusteisella ohjauksella kysyntajouston vaikutukset pystytaan todennakoisesti hallitsemaan paremmin
kuin dynaamisella hinnoittelulla.
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5. Kannustimet asiakkaille kysyntdjouston toteuttamiseksi

Tassa selvityksessa kannustimet ymmarretaan positiivisiksi kannustimiksi, joita voidaan asettaa esimerkiksi teho- tai
energiamaksuun. Negatiivisia kannustimia, kuten sakkoluonteista erittain kallista huipputehoa, ei tarkastella. Negatiiviset
kannustimet liittyvat enemman energian sainnostelyyn. Edelleen kannustimet ymmarretain tassa selvityksessa laajasti
ohjausvaikutukseksi tamanhetkiseen tilanteeseen verrattuna. Nain ollen esimerkiksi kustannusvastaava tuntipohjainen
hinnoittelu katsotaan kannustimeksi asiakkaille saastaa tehoa kalliiden tuntien aikana, jos aiemmin kaytossa on ollut sama
hinta koko vuoden, koska kannustin ohjaa asiakkaita siirtamaan lampotehon tarvettaan kalliilta tunneilta edullisempiin
tunteihin. Kapeasti tulkiten kannustimeksi voitaisiin katsoa myos vain kustannusvastaavan hinnoittelun paalle asiakkaille
tarjotut lisakannustimet.

Nykyinen tuntitasoinen mittausdata kulutuksesta seka kehittyneet automaatiojarjestelmat mahdollistavat erityyppisia ja
aiempaa monimutkaisempia kaukolammon hinnoittelumalleja. Hinnoittelumallien jarkevyys riippuu suuresti
kaukolampoyhtiosta ja sen tuotantorakenteesta. Asiakkaille tarjottavia kannustimia erityyppisille asiakkaille
kysyntajouston toteuttamiseksi ja edistamiseksi on tutkittu muutamissa tutkimuksissa.

Hinnoittelumallien kehittamisessa tarkeana pidetaan sita, miten kysyntajouston hyodyt jaetaan lammontuottajan ja
loppukuluttajan valilla huomioiden jarjestelmaan kaytetyt investoinnit seka se, kuinka paljon asiakas on valmis kayttamaan
kysyntajoustoa. Tutkimuksissa on myos selvinnyt, etta asiakas toivoo hinnoittelun olevan avointa siina maarin, etta asiakas
ymmartaisi milloin energian tuottaminen on kalliimpaa ja milloin halvempaa. Kustannusvastaavamman hinnoittelumallin
perustelu asiakkaalle on myos helpompaa. Hinnoittelun ei myoskaan tulisi olla liian monimutkainen, silla asiakkaan on
ymmirrettivi misti komponenteista kaukolimmén hinta muodostuu. (AF 2012)

Ensimmainen kysymys kysyntajouston hinnoittelumallien kehittamisessa on se, ohjaako kysyntajoustoa laimmontoimittaja
vai asiakas itse (kdytannossa kiinteistdautomaatio etukiteen asetettujen parametrien mukaan). Jos kysyntdjousto
perustuu lammontoimittajan oikeuteen rajoittaa asiakkaan paivittdistd huippukulutusta tahtonsa mukaan (esimerkiksi
25 %:lla maksimissaan kolmen tunnin ajan kahdessa periodissa vuorokauden aikana), asiakas voisi tastd hyvasti saada
alennusta kaukolammon kiinteasta vuosimaksusta. Jos taas asiakas (kiinteistoautomaatio) saa paattaa milloin han toteuttaa
lammonhuippujen katkaisua, hinnoittelumallin tulisi antaa sellainen signaali, etta lammon katkaisu ajoittuu ajallisesti niihin
hetkiin, jolloin marginaalikustannukset ovat korkeimmillaan. Tasta syntyisi taloudellista hyotya lammontuottajalle, ja osa
siita hyodysta voitaisiin siirtaa asiakkaalle esimerkiksi alentamalla tehomaksua. Hinnoittelu voisi perustua paivittaisen
tehohuipun mittaukseen, jonka mukaan asiakas maksaa kiintean maksun vuosittain tai kuukausittain. (Karkkainen et al.
2003)

Kirjallisuudesta loytyy seuraavia kysyntajoustoa tukevia hinnoittelumalleja (Manninen 2014, Aarnio 2014, AF 2012,
Karkkainen et al. 2003):

Hinnoittelumallin Kuvaus
nimi
Tasahinnoittelu e perustuisi halvempaan tasahinnoitteluun niille, jotka lihtevat mukaan kysyntijoustoon

e kannustaisi asiakkaita vahentamaan kulutusta kaikkina vuoden- ja vuorokaudenaikoina

® saastot syntyvat energiamaaran vahenemisesta

Kausihinnoittelu o eri hinnat vuodenaikojen mukaan (esim. kesa ja talvi) tai vuorokauden aikaisten
kysyntahuippujen mukaan (esim. kesa, talvi ja huippukulutus)

o energiakustannus korkeampi kalliin tuotannon aikana

e kannustaa kustannussaastoihin silloin, kun marginaalikustannukset ovat
korkeimmillaan

Ulkoldampatilaan e energian hinta olisi jaettu ulkolampatilasta riippuviin hintaluokkiin

perustuva hinnoittelu o hinta mairiytyisi vuorokaudeksi kerrallaan

e kannustaa kustannussaastoihin silloin, kun marginaalikustannukset ovat
korkeimmillaan

Huipputehoon perustuva | e tehomaksua alennettaisiin vastaamaan alentunutta rakennuksen huipputehoa
hinnoittelu e asiakkaalle vuosittainen hyvitys jarjestelman kiytosta

e energiamaksu jaettu perusteho- ja huipputehohintoihin

o laskutus perustuisi esimerkiksi tuntikohtaisiin keskitehoihin
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Investointikannustimet e kannustin asiakkaalle lahted mukaan laiteinvestointeihin

o esimerkiksi kaukolampoyhtion koroton maksuaika investoinnille

Hybridiasiakashinnoittelu | e niille asiakkaille, joilla on kaytdssi vaihtoehtoinen limmitysmuoto

o hinnoittelumalli voisi perustua korkeampaan energiamaksuun huippukysynnan aikana
ja vastineeksi asiakkaalla olisi alhaisempi tehomaksu

Senaatti-kiinteistot kehitti yhdessa Fortumin kanssa kaukolammon joustavia hinnoittelumalleja, jotka ohjasivat kulutuksen
pienentamistd kulutushuippujen aikana ja kulutuksen siirtamista niihin ajankohtiin, jolloin lammontuotanto oli
edullisempaa ja ymparistoystavallisempad. Yhtena hinnoitteluvaihtoehtona oli tunneittain mitattava ulkolampétilaan
perustuva energian hinnoittelu, jossa talven pakkasilla hinta oli noin kolme kertaa suurempi kuin kesalla. Tehomaksun
perustana oli maksimilampoteho, jonka asiakas valitsi itse. Pienen tehomaksun ja siihen liittyvan korkean ylitysmaksun
avulla pyrittiin ohjaamaan kiinteiston lammonkulutusta tasaisemmaksi. Ulkolampaotilaan perustuvassa hinnoittelumallissa
l[ammon kustannukset vaihtelevat suuresti eri vuosina. (Malm & Salonen 2014)

P . . " ii "Luulisin, etta tasa-
Hydtyjen jakamisen "Asiakkaan suostumus A LSSl e YRR e e
pitaisi perustua kysyntiioustoon vaatii asiakkaalta investointia, arvosta tulisi hirvea
L I ysyntaj voisi kaukolampéyhtio meteli, jos
todellisiin kuluihin ja porkkanaa - nakisin, etta OIS kaukolampoyntio | iakashinnat
mitattuihin hy6tyihin.” vain rahallinen hyét)’/ toimii.” g seildEslle deayn olppuasm'la.s e
-Kaukol3mpoyhti Pl Wi sadstoprosentin. olisivat erilaiset eri
-Kiinteistépalveluyhtié kohdissa verkkoa.”
-Kaukol&dmpdyhtié
“Toivoisin avoimuutta “Tuntipohjainen lammon O VeI CER IR o
kaukoldmman hinnoitteluun ARElisEn vl Eliei ﬁs@kk.?'”e nkwlt‘arkltta\./la klgiﬁ;tt?g:iuasﬁci):noittelun
seka asiakaslahtoisyytta sokeita” alueita niihin YOB/IELURAICENICS i o
kaukoldmpétoimintaan” ajankohtiin, kun WeEnnesEE lissksi ovat kaukolammon
—Kaukoldmpéasiakas mittarointi ei toimi.” jarjestelman kaytossa tuotanto muilla kuin
-Kaukolémpéasiakas tuleekin ongelmia.” fossiilisilla polttoaineilla ja
-Kaukoldmpdyhtio tata kautta hyvan
omantunnon myyminen.”
-Kaukolémpdoyhtié
“Asiakaspalautteen perusteella “Isoille kaukoldmpbasiakkaille voisi olla
uskallan sanoa, etta energian asiakaskohtaiset kannustimet, mutta taloyhtidille
hinta on talla hetkella niin standardisopimus - esim. ET:n laatima.”
halpa, etta tuskin asiakkaat -Kaukoldmpéyhtié
kiinnostuisivat ohjaamaan “Asiakaspalautteen
lamménkulutustaan.” mukaan talviajan
-Kaukolampdoyhtio korkeampi hintataso

"Kannustin syntyy jo sita kautta, ettd maarittelemme
jatkossa tehomaksun asiakkaan mitatun todellisen
huipputehontarpeen perusteella.”

-Kaukoldmpdyhtié

"

vaikeuttaisi budjetointia.
-Kaukolémpdyhtié

Kuva 16. Haastatteluissa esitettyjad asiantuntijoiden nakemyksia asiakkaille tarjottavista kannustimista

Kuvaan 16 on koottu haastateltujen asiantuntijoiden nakemyksia kysyntijouston kayttoonottoon tarvittavista
kannustimista asiakkaille. Haastatellut olivat lahtokohtaisesti sitd mielta, ettad asiakkaille tiaytyy tarjota positiivisia
(rahallisia) kannustimia, jotta he suostuvat osallistumaan kysyntajoustojarjestelmaan — erityisesti jos osallistuminen vaatii
asiakkaalta investointeja. Kannustimet voivat perustua joko tehomaksujen tai energiamaksujen alennuksiin tai suoriin
investointitukiin. Isoille kaukolampoasiakkaille on mahdollista tarjota asiakaskohtaisia, raataloityja kannustimia. Sen sijaan
taloyhtioille ja muille pienemmille asiakkaille on jarkevaa kehittaa standardisopimukset ja -ratkaisut.

Kaukolampoyhticiden kannalta olisi kuitenkin mielekasta, ettd palkitseminen tapahtuisi jalkikiteen ja perustuisi
todennettuihin hyotyihin. Talloin riski hyotyjen realisoimattomuudesta jakautuisi molempien osapuolien kesken.
Kaukolampoyhtion ohjaamassa jarjestelmassa kysyntajoustoon osallistuvien asiakkaiden tehomaksujen alentaminen on
luontevin kannustinmalli, kunhan se toteutetaan tasapuolisesti eri asiakasryhmien kannalta. Yleisen hyvaksyttavyyden ja
uskottavuuden kannalta on oleellista, ettda hyodyt ja kustannukset kohdennetaan siten, ettad asiakasryhmien valinen
tasapuolisuus  sailyy (hyodyt jaetaan niille asiakkaille, jotka osallistuvat niiden tuottamiseen). Luonteva
kannustinjarjestelma olisi esimerkiksi sellainen, jossa asiakkaan tehomaksu perustuisi liukuvasti kolmen edellisen vuoden
maksimitehontarpeiden keskiarvoon. Kysyntajoustojarjestelyn toimiessa suunnitellusti kiinteiston maksimitehontarpeet
laskisivat vaiheittain, mika johtaisi kiinteiston kiinteiden kustannusten alenemiseen. Tallaisessa jarjestelmassa kannustin
perustuisi toteutuneisiin tehontarvemuutoksiin, mutta silti jarjestelmatason hyotyjen varmistaminen jaisi
kaukolampoyhtion vastuulle.
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6. Yhteenveto ja johtopadatokset

Kaukolammon kysyntidjousto pitda pystya selkeisti erottamaan energiansaastosta ja toisaalta asiakkaan palvelun koetun
laadun heikentdmisestd tai rajoittamisesta. Tastd syysta tassa selvityksessa kaukolammon kysyntdjousto maariteltiin
seuraavasti: kaukoldmmon kysyntdjoustolla tarkoitetaan kaukoldmman kulutuksen ja sitd kautta Idmpdtehon tarpeen gjoituksen
muuttamista tavanomaiseen ldmmitystarpeeseen verrattuna heikentdmdttd asiakkaiden kokemaa palvelun laatua.

Normaalisti kaukolammon kulutus vaihtelee seka vuositasolla vuodenaikojen ja ulkolampotilan mukaan etta lyhyemmalla
aikavalilla viikko- ja paivarytmin mukaan. Kaukolampotoiminnan kannattavuus perustuu peruslammon toimittamiseen,
kun taas huippulammon toimittaminen on usein tappiollista ja parhaimmillaankin nollakatteista — toisin sanoen kulutuksen
vaihtelut aiheuttavat lisakustannuksia kaukolampojarjestelmalle ja vahentavat sen tehokkuutta. Kysyntajoustolla
huippulammon toimittamista pyritaan siirtamaan peruslammon toimittamiseksi, eli kysyntajouston tavoitteena on yleensa
loiventaa kulutushuippua kalliimpien polttoaineiden kayton vilttimiseksi. Muita tavoitteita voivat olla esimerkiksi CHP-
tuotannon ajoittaminen kalliin sahkon aikaan kapasiteetin mahdollistamissa rajoissa, tuotanto- tai verkkoinvestointien
lykkaaminen tai toteuttaminen kevyempina eli verkon nykykapasiteetin riittavyyden varmistaminen joustoilla.

Kaukolammon kysyntajouston ennakointi ja hallinta on selvasti haastavampaa kuin sahkokuorman kysyntdjouston hallinta,
koska kaukolampojarjestelma on monimutkaisempi ja lammitykseen liittyvat aikavakiot ovat pitkia (lampojarjestelma
reagoi paljon hitaammin kuin esim. sihkojarjestelma). Kaukolimmon kysyntdjouston hyodyntamisessa korostuukin
ennuste-epavarmuuden hallinta, jotta positiivisen kysyntajouston toteuttamiseksi tehdyt toimenpiteet eivat muutu
vaikutuksiltaan kielteisiksi.

Ennuste-epavarmuudella tarkoitetaan

a) Saatilan, kuten tuulen ja lampétilan

b) Sekundiaristen lammitysmuotojen

c) lhmisten/asiakkaiden kayttaytymisen
aiheuttamaa epavarmuutta kaukolammon kysynnassa. Lampokuorman mittaus, etaluenta ja ohjaus tuleekin olla pitkalle
kehittynytta, jotta kaukolammon positiivinen kysyntajousto olisi hallittavissa.

Kysyntajoustosta ei ole kidytannon hyotya, jollei se johda (yhdessa muiden toimenpiteiden kanssa) merkittaviin hyotyihin
jossakin osassa jarjestelmaa joko investointien tai kayttotoiminnan kautta syntyvina saastoina rahallisina saastoina, joita
voidaan jakaa kaukolampoyhtion ja asiakkaiden kesken. Toisin sanoen yksittaisten kiinteistojen toteuttamista
toimenpiteista ei ole hyotya, jolleivat ne johda jarjestelmatasolla hyotyihin. Jos nain ei tapahdu, muutamien
kaukolampoasiakkaiden saasto kaatuu muiden asiakkaiden maksettavaksi. Toinen edellytys kysyntajouston
toteuttamiselle on se, etta syntyva lisaarvo on voitava jakaa tasapuolisesti sen synnyttamiseen osallistuvien kesken
panosten suhteessa — tama on luontevaa toteuttaa tariffijarjestelman kautta.

Kysyntajouston hyotyjen lahteita ja potentiaalia tarkastellessa on myos muistettava, etta kaukolampojarjestelmat eroavat
toisistaan huomattavasti muun muassa tuotantorakenteen, lampoverkon rakenteen, kulutusprofiilin ja lammon
varastointikyvyn suhteen. Taman takia kysyntajouston hyotyja ja niiden potentiaalia koskevia arvioita ei voi yleistaa
koskemaan kaikkia kaukolampojarjestelmia — ja tama patee myos kysyntajouston toteutusmalliin. Joissain jarjestelmissa
kysyntijoustolla pystytaan parantamaan voimalaitosten kayttoastetta, joissain minimoimaan oOljykattiloiden tai muun
kalliin huippukapasiteetin kayttoa, joissain optimoimaan CHP-tuotannon ajoitusta kalliin sahkon aikaan ja joissain
lykkaamaan verkon kapasiteetin parantamiseksi tarvittavia investointeja. Kysyntajoustoa tulee siis aina tarkastella
jarjestelmakohtaisesti.

Paasaantoisesti huippukattiloiden kayton vahentaminen lyhyissa kuormituspiikeissa vaikuttaa kuitenkin olevan merkittavin
hyotyjen lihde kaukolampojarjestelman tasolla. Kaytannon tasolla kysyntijouston hyotyjen realisoituminen voitaisiin
varmistaa siten, etta investointeja tai kayttotoimintaa suunniteltaessa katsottaisiin aina ensin voitaisiinko kysyntajouston
keinoin lykata investointia tai valttya aiheutuvilta kustannuksilta. Myos kysyntajouston strateginen merkitys voi olla
merkittava, koska kysyntiajouston toteutus “pakottaa” kaukolampoyhtiot yhteistyohon asiakkaidensa kanssa aikana,
jolloin kaukolampotoimintaan kohdistuu merkittavia riskeja.

Kaukolampoyhticiden arvioiden mukaan realistinen oletus kysyntdjouston hyotypotentiaaliksi on nykyratkaisuin ja
nykykokemusten perusteella jarjestelmasta riippuen 1-3 %:a vuosikustannuksista. Simulointien avulla kysyntajouston
teoreettiseksi pitkan tahtdimen saastopotentiaaliksi arvioitiin jarjestelmasta riippuen 5-25 %:a vuotuisista
tuotantokustannuksista. Nama ovat kuitenkin teoreettisia arvioita, joihin liittyy epavarmuuksia, eiviatkda ne ole

sivu 28/32



Kaukolammon kysyntajousto
VALOR 31.8.2015

toteutettavissa tilld hetkella. Potentiaali on suurin verkoissa, joissa perus- ja huipputuotannon hintaero on suurin ja
tuotantolaitokset on mitoitettu kuorman suhteen niukasti. Ajallisesti kysyntdjouston hyotypotentiaali on suurin kevaisin,
syksyisin ja sellaisina talvipaivina, kun vuorokauden sisaiset lampaotilaerot ovat suurimmillaan — sen sijaan pitkaan jatkuvien
pakkasjaksojen aikoina (kun lammon marginaalituotantokustannukset ovat jatkuvasti korkeat) kysyntdjouston (ja
lampoakun) hyodyt ovat vahaiset tai olemattomat. Joitain joustoja voi toki syntya talloinkin, jos kaukolampoverkon
piirissa on useita asiakkaita, joilla on limpopumppu; nama asiakkaat voivat kayttaa lampopumppua silloin, kun lampo on
kallista ja sahko halpaa, mika keventaa kaukolampotehon tarvetta. Tama kuitenkin edellyttda mahdollisimman tarkoin

kustannusvastaavaa (mielellaan tuntitasoista) lammon hinnoittelua.

Pienissa jarjestelmissa kysyntdjoustoa kannattaa lihted toteuttamaan vain suurimpien limpoasiakkaiden kanssa, mutta
suurissa jarjestelmissa riittavan kokonaisvolyymin ja maantieteellisen kattavuuden kannalta on hyva, etta mukana on myos
asuinkiinteistoja. Jarjestelmatason hyotyjen ja niiden ennakoitavuuden maksimoinnin kannalta kysyntajouston ohjaus
pitaisi olla kaukolampoyhtiolla. Tama tarkoittaa, etta kaukolampoyhtio antaa signaalin, jonka mukaan
kysyntajoustojarjestelmaan liittyneet kiinteistot toteuttavat kaukolampotehon hetkellista tarvetta alentavia toimenpiteita
mahdollisimman ennakoitavalla ja asukkaiden kokeman palvelutason sailyttavalla tavalla. Jotta asiakkaan kokema palvelun
laatu ei heikkenisi, toteutus on jarkevaa toteuttaa patteriverkoston veden lampotilaa rajoittamalla -
ei ilmanvaihdon tai lampiman kayttoveden rajoituksin.

Kaukolampoyhtio voi antaa signaalin kiinteistoille kysyntajouston toteuttamiseksi ainakin kolmella eri tavalla. Vanhojen
kerrostalojen osalta (jotka eivit ole etihallinnassa) lienee jarkevaa rakentaa kiinteistojen kaukolampokeskuksiin selkea
automatiikka, joka esimerkiksi rajoittaa patterikierron veden limpétilaa joka aamu klo 7-9. Tillaisia kiinteistoja ei voi
kuitenkaan olla lilan suurta maaraa suhteessa koko jarjestelman tehontarpeeseen. Kiinteistoille, jotka ovat joko
etahallinnassa tai joita voidaan muulla mekanismilla ohjata etina, ohjaussignaali voidaan antaa massaohjaussignaalina (esim.
tekstiviestind) tarpeen mukaan joko kaikille kiinteistoille tai kohdistetusti vain osalle kiinteistomassasta. Kolmas ja
kaikkein hienostunein vaihtoehto on rakentaa porssin kaltainen jarjestelma kaukolampoverkkoon, jossa kaukolampoyhtio
antaa tuntitason kustannusperusteiset kaukolampohinnat kiinteistoille. Kiinteistot optimoivat hintojen perusteella omaa
kaukolammon kayttoaan. Jotta kaikki jarjestelmaan kytketyt kiinteistot eivat kayttaytyisi identtisesti aiheuttaen
potentiaalisesti entistd suurimpia tehopiikkeja, hinnoittelun pitaisi olla reaaliaikaista”, jolloin kiinteistojen paatokset olla
kayttamatta lampotehoa jonakin ajankohtana vaikuttaisivat kyseisen ajankohdan lammon hintaan kysynnan ja tarjonnan
lakien mukaisesti. Huomattakoon, etta kysyntajoustojarjestelman rakentaminen vaatii luonnollisesti sopimusta
kaukolampoyhtion ja asiakkaan vililla, jotta yhtiolla olisi oikeus ohjata asiakaskiinteiston kaukolampotehon kayttoa.

Kysyntajoustojarjestelman rakentaminen vaatii luonnollisesti myos kannustimien tarjoamista asiakkaille, jotka paattavat
littya jarjestelmaan. Kannustimet ymmarretaan tassa selvityksessa laajasti ohjausvaikutukseksi tamanhetkiseen
tilanteeseen verrattuna. Nain ollen esimerkiksi kustannusvastaava tuntipohjainen hinnoittelu katsotaan kannustimeksi
asiakkaille saastaa tehoa kalliiden tuntien aikana, jos aiemmin kaytossa on ollut sama hinta koko vuoden. Nain siksi, etta
tuntipohjainen hinnoittelu kuitenkin ohjaa asiakkaita siirtimaan lampotehon tarvettaan tuotantokustannuksiltaan kalliilta
tunneilta edullisempiin tunteihin, mika on kysyntijouston tavoitteena. Tuntipohjaiseen hinnoitteluun liittyy kuitenkin
riskina ennuste-epavarmuuden hallinta, kuten edella todettiin. Koska kysyntajousto on tuntitason asia, myos hinnoittelun
taytyisi tapahtua tuntitasolla, jos silla halutaan olevan kannustinvaikutus asiakaskiinteistoihin.

Kaukolampoyhtion kannalta olisi mielekasta, ettd palkitseminen tapahtuisi jalkikateen ja perustuisi todennettuihin
hyotyihin. Nain valtytaan tilanteelta, jossa yhtio myontaisi asiakkaille etuja, mutta jarjestelmatason hyodyt jaisivatkin
toteutumatta. Suurille kaukolampoasiakkaille on luontevaa tarjota asiakaskohtaisia kannustimia, mutta taloyhtioille
standardisopimuksia ja -ratkaisuja. Kannustimet voivat perustua joko tehomaksujen tai energiamaksujen alennuksiin tai
suoriin investointitukiin. Asiakkaiden tehomaksujen alentaminen vaikuttaisi kuitenkin luontevimmalta kannustinmallilta,
kunhan se toteutetaan tasapuolisesti eri asiakasryhmien kannalta. Yleisen hyvaksyttavyyden ja uskottavuuden kannalta
on oleellista, etta hyodyt ja kustannukset kohdennetaan siten, etta asiakasryhmien valinen tasapuolisuus sailyy (hyodyt
jaetaan niille asiakkaille, jotka osallistuvat niiden tuottamiseen). Luonteva kannustinjarjestelma olisi esimerkiksi sellainen,
jossa asiakkaan tehomaksu perustuisi liukuvasti kolmen edellisen vuoden maksimitehontarpeiden keskiarvoon.
Kysyntijoustojarjestelyn toimiessa suunnitellusti kiinteiston maksimitehontarpeet laskisivat vaiheittain, mika johtaisi
kiinteiston kiinteiden kustannusten alenemiseen. Tallaisessa jarjestelmassa kannustin perustuisi toteutuneisiin
tehontarvemuutoksiin, mutta silti jarjestelmatason hyotyjen varmistaminen jaisi kaukolampoyhtion vastuulle.

On huomionarvoista, etta kaukolammon kysyntajouston jarjestelmatason toimivuutta ei ole asian tarkeyteen nahden
tutkittu Suomessa tarpeeksi — pilottihankkeita, tutkimustietoa ja kaukolampojarjestelmia koskevaa relevanttia dataa on
vahan, ja data on huonosti saatavilla. Olisikin suositeltavaa, ettd kaukolampoyritykset pyrkisivat laajentamaan kysynta-
joustoon ja sen toteutusmekanismeihin liittyvaa tietopohjaa paitsi keskenaian, myos yhteistyossa tutkijoiden kanssa.
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