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Tiivistelma

Tassa kirjallisuusselvityksessa esitellaan kaukoldampoalan kansainvaliset tutkimustulokset
liittyen energia- ja kustannustehokkuuteen, energiajarjestelmien integraatioon,
tiedonhallintaan, omaisuudenhallintaan, liiketoimintaympadristén muutoksiin ja
liiketoimintamallien kehittamiseen. Aineistona on kasitelty erityisesti Ruotsissa, Tanskassa ja
Saksassa julkaistut tutkimukset seka EU:n ja IEA:n tutkimusohjelmat vuosilta 2012-2015.
Selvityksen tuloksia kdytetaan Energiateollisuus ry:n oman tutkimustoiminnan suuntaamiseen.

Neljannen sukupolven kaukolampd yhdistda teemana ldahes kaikkea kaukolampdon liittyvaa
kansainvalista tutkimusta viime vuosina. Tutkimusalue vastaa ilmastomuutoksen, teknologian
kehittymisen ja resurssitehokkuuden asettamiin haasteisiin. Tavoitteena on kehittaa
kaukolampda ja —jaahdytysta osana kestavia energiajarjestelmia, joita kuvaa uusiutuvuus,
joustavuus, avoimuus, tehokkuus ja alykéas hallinta.

Hajautettujen energiajarjestelmien konseptioptimoinnista on julkaistu paljon seka yksittaisia
julkaisuja ettd koosteita. Samoin ylijadmalammon hydédyntamisesta ja lampdopumppujen
integroinnista kaukolampoéverkkoihin on julkaistu useita case-tutkimuksia. Sen sijaan
kaukojaahdytyksesta on julkaistu tutkimuksia vain vahan; Ruotsissa on tutkittu
jaahdytystarpeen saatamisen mahdollisuuksia teknisin ja hinnoittelun keinoin. L&mmon
varastointiin liittyvien yksittaisten erillistutkimusten lisdksi IEA on rahoittanut SHC Task

45 -ohjelmassa hankkeita, joissa on etsitty keinoja parantaa [dampdjarjestelmien
kustannustehokkuutta, pidentaa jarjestelmien elinkaarta ja optimoida eri polttoaineiden ja
varastointikapasiteetin kayttoa.

Kaukolampdjarjestelmien tiedonhallinnan ja alykkaiden ratkaisujen tutkimus on viime vuosina
ollut vahaista. Tutkimus on keskittynyt Idhinna mittausdatan hyédyntamiseen
kaukolampdkeskusten toiminnan tehostamismahdollisuuksien havaitsemiseksi.

Omaisuudenhallinnassa tutkimus on keskittynyt vuotojen ja vikaantumisten havaitsemisen
teknologioihin ja menetelmiin seka eristemateriaaleihin. Erityisesti hybridieristeratkaisujen
laboratorio- ja kenttdkokeista on saatu lupaavia tuloksia. Strategisesta omaisuudenhallinnasta
ei ole tehty julkaisuja viime vuosina.

Kaukolampdyhtiot ovat pyrkineet vastaamaan [ammonmyynnin kasvun pysdahtymiseen
laajentamalla yhtididensa tarjontaa uusiin tuotteisiin kuten sahkddn, jadhdytykseen,
energiatehokkuuteen ja etsimalla kaukolammoélle uusia kayttékohteita. Myds Ruotsissa
kaytdssa oleva vihrea sertifikaattijarjestelma on lisannyt kaukoldmmadn kiinnostavuutta.
Asiakaslahtdisyytta on pyritty parantamaan kehittdmalld hinnoittelumalleja ja viestintaa.

Suomen kannalta tarkeaa olisi teknologioiden ja liiketoimintamallien pilotointi
tutkimushankkeina, joista saadut kokemukset voidaan jakaa koko toimialan kesken. Suomessa
tutkimus voisi keskittya esimerkiksi [dAmpdévarastojen optimaaliseen sijoittamiseen ja kayttéon
neljannen sukupolven kaukoléampdjarjestelmissa, kaukojaahdytyksen mahdollisuuksiin
korjausrakentamisessa, mittausdatan hyédyntamiseen liittyvien energianhallintaratkaisujen ja
asiakaskayttoliittymien kehittamiseen, strategiseen omaisuudenhallintaan seka ymparist6- ja
sosiaalisten vaikutusten huomioimiseen energiajarjestelmien mallintamisessa ja optimoinnissa.
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Johdanto

Tassa raportissa esitellddan Energiateollisuus ry:n kannalta tarkeimmat
kansainvaliset kaukolampoédalan tutkimustulokset vuosilta 2012-2015. Tuloksia
hyédynnetaan kaukolampoétutkimuksen resurssien kohdentamiseen ja
kaukoldampdalan kehittdmiseen Kaukoldmpdalan strategian 2013 mukaisesti.

Raportissa on kartoitettu erityisesti Ruotsin ja myds Tanskan, Saksan seka IEA:n
hankkeita. Tulosten hydédynnettavyytta ja sovellettavuutta on arvioitu
suomalaisen kaukolampdliiketoiminnan kannalta.

Raportin sisaltd on jaoteltu neljaan painopistealueeseen, jotka ovat:

o optimointi seka kustannus- ja
energiatehokkuus koko kaukolampo-
ja -jaahdytysjarjestelman tasolla ja eri
energiajarjestelmien integrointitasolla
(jarjestelmanakokulma,
kokonaisoptimointi, kokonais- ja
elinkaaritehokkuus)

¢ tiedon hallinta ja hyddyntaminen seka
digitaaliset ja alykkaat teknologiat ja
ratkaisut

¢ omaisuudenhallinta
(elinkaarinakdkulma, laatu- ja
toimitusvarmuusnakokulma)

¢ liiketoimintaymparistdén muutos ja liiketoimintojen seka toimintamallien
kehitys

Yksittdiset energiantuotantoteknologiat on rajattu selvityksen ulkopuolelle.
Samoin energiamarkkinoita ja regulaatiota koskevat tutkimukset on rajattu
ulkopuolelle, ellei niilla ole suoraa yhteytta kaukolammon
liiketoimintaymparist66n Suomessa.

Energiateollisuus ry:n Suomessa julkaisemat raportit vuosilta 2010-2015 on
huomioitu arvioitaessa kansainvalisten raporttien ja tutkimusten
hyédynnettavyytta Suomen kannalta (taulukko 1).

© AF-Consult Oy 2015
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Taulukko 1 Energiateollisuus ry:n julkaisemat tutkimusraportit vuosina 2010-2015

Tutkimusaihe Vuosi
Kaukolammén kysyntajousto 2015
Lammon pientuotannon ja pienimuotoisen ylijaamalammaon

hyédyntaminen kaukolammossa 2015
Asiakkaiden huomioon ottaminen kaukoldmmon hinnoittelussa 2014
Tulevaisuuden kaukoldampodasuinalueen energiaratkaisut 2014
Kaukolampdyhtididen varautuminen suurhairidihin 2014
M&araavan markkina-aseman vaarinkayttévalvonnan
kaukolampdliiketoiminnan kehittamiselle asettamat reunaehdot 2014
Kaukolammitysjarjestelmien keventdamismahdollisuudet

matalan energian kulutuksen alueilla 2014
Aurinkoldmmon liiketoimintamahdollisuudet kaukolammon

yhteydessa Suomessa 2013
Kaukoldmmon paikalliset liiketoimintamallit 2013
Kaukolammodn hinnoittelun nykytila ja tulevaisuuden

mahdollisuudet 2012
Mahdollisen turpeesta luopumisen vaikutuksia Suomen
energiantuotannossa 2012
Kaukolampdverkkojen prosessitiedon mallinnustutkimus ja
soveltuvuusselvitys automaattisen vuodonvaroitus- ja

ilmaisinjarjestelman kehitystyéta varten 2011
Kaukoldmmodn lammadnjakokeskusten kytkennat ja

[ammonsiirtimien mitoitusldmpétilat 2011
Lammonjakokeskuksen lammonsiirrinten tukkeutumisen syiden
selvittdminen 2011
Aurinkoldmmdn mahdollisuudet kaukoldmpdjarjestelmassa 2011
Alykas kaukoldmpéjarjestelmé ja sen mahdollisuudet 2011
Kaukoldmmdn asema Suomen energiajarjestelmassa

tulevaisuudessa 2011
Ymparisté- ja jateasiat kaukolampdverkon rakentamisessa ja
kunnossapidossa 2010

Raportin luvuissa 2-5 esitelldan keskeisimmat tutkimustulokset ylla mainituilta
painopistealueilta. Laajat kaynnissa olevat kaukoldmpodalaan liittyvat
tutkimusohjelmat esitelldédn erikseen luvussa 6. Tutkimustulosten ja -ohjelmien

hyédynnettavyytta ja sovellettavuutta on arvioitu lopuksi luvussa 7.
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Energiatehokkuus, kustannusten optimointi ja
energiajarjestelmien integraatio

Neljdannen sukupolven kaukolampo (4th generation district heating, 4GDH)
yhdistaa teemana lahes kaikkea kaukolampdon liittyvaa kansainvalista
tutkimusta. Tutkimusalue pyrkii vastaamaan ilmastomuutoksen, teknologian
kehittymisen ja resurssitehokkuuden asettamiin haasteisiin. Tavoitteena on
kehittaa kaukolamp6éa ja -jadhdytysta osana tulevaisuuden kestavia
energiaratkaisuja, joita kuvaa uusiutuvuus, joustavuus, avoimuus, tehokkuus ja
alykas hallinta (kuva 1).

Integroitu energiatehokas Alykas lampoverkko ml.
tilojen lammitys ja jaahdytys matalalampétilainen
sekd kayttoveden lammitys | kaukolampaoverkko

Yhteiskunnan toimivat
suunnittelu-, kustannus- ja
kannusterakenteet

Ldmmaén talteenottoja kierratys Alykds energiajarjestelmisis.
seka uusiutuvan energian neljannen sukupolven
integroiminen jarjestelmaan || kaukojaahdytys

Kuva 1 Neljgnnen sukupolven kaukolammén tutkimusalueet (Lund et al., 2014)

Neljédnnen sukupolven kaukoldammoélle vyhteisia piirteita ja eroja suhteessa
aiempiin sukupolviin ovat (Lund et al., 2014):

e alhaisempi lampétila kaukolampdverkostossa (menolampdtila alle 80°C) ja
verkostohdvididen pienentdminen

o fossiilisista polttoaineista luopuminen ja/tai uusiutuvien energialahteiden
integroiminen jarjestelmdan seka hajautettu energiantuotanto

¢ kaukojadhdytyksen kayttéénotto
e |[dmmon varastointi

o alykkaat lampdverkot (smart thermal grids) ja tuottaja-kuluttajien
osallistuminen markkinoille (prosumers)

e sopeutuminen laskevaan kaukolammon kysyntadan rakennusten
energiatehokkuuden edistymisen myoéta

e lammitysjarjestelman yhdistaminen muihin energiajarjestelmiin, kuten
sahko-, kaasu- ja liikennejarjestelmiin

e energiapolitiikka ja yhdyskuntasuunnittelu kaukoldmpdalan
lilketoimintaedellytysten kehittdmiseksi.

© AF-Consult Oy 2015
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Neljéannen sukupolven kaukolampd6- ja jaahdytysverkkojen suunnittelua tutkitaan
laajasti. Seuraavissa kappaleissa esitellaan tuloksia liittyen matalaldmpétilaiseen
kaukoldampdéverkkoon, hajautettuun energiantuotantoon, varastointiin,
sekundaarilammonlahteiden hyddyntdmiseen ja kaukojadhdytykseen. Alykkaisiin
lampoverkkoihin liittyvia tutkimuksia kasitellaan kappaleessa 3.

Matalan [dampdtilan kaukolampdverkot

Matalan lampdétilan kaukoldmpdverkkojen soveltamismahdollisuudet Suomessa
ovat rajalliset, koska kaukoldmpdon liittyva infrastruktuuri on jo pitkalle
rakennettu ja matalalampétilaisiin jarjestelmiin liittyy useita kdytanndn haasteita
kuten esim. legionellariskin hallinta. Aluetta kuitenkin tutkitaan talla hetkella
kansainvalisesti laajasti. Matalalampdtilaisten kaukoldmpdéverkkojen (< 80°C)
eduiksi mainitaan (Ottosson et al., 2013):

e kyky vastata pienenevaan kaukolampdkuormaan
¢ mahdollisuudet yhteistuotannon kokonaishyétysuhteen nostamiseen

e mahdollisuus kayttdd savukaasujen lauhdutuslampéa kaukolammon
tuotantoon

e |ampdpumppujen paraneva hyétysuhde

e mahdollisuudet hybédyntaa ldmmodntalteenottoa matalamman lampdtilan
kohteista

¢ paremmat mahdollisuudet hyddyntaa geotermista lampda

e lampovarastojen lampdhavididen pieneneminen ja lampdvarastoinnin
kapasiteetin kasvaminen

IEA:n julkaisemassa DHC Annex X:ssa vuodelta 2014 esitellaégn tarkemmin ylla
esitetyt edut seka niihin liittyvat tekniset toteutusvaihtoehdot, tekniikat
legionellariskin vahentamiseen, matalalampoétilaisten jarjestelmien kustannuksia
ja toteutettuja case-esimerkkeja (ks. IEA, 2014a).

Matalan lampétilan kaukolampodverkot nahddan tulevaisuudessa
kilpailukykyisiksi myos alhaisen kysynnan alueilla (Dalla Rosa et al., 2012;
Li et al., 2012). Tama voidaan saavuttaa hydédyntamalld varastointitekniikoita ja
[dmpdhavididen pienentéamiselld mm.:

e pienentamalld kaukolampodputkia ja sallimalla suuremmat painegradientit

e alhaisemmilla verkostolampdétiloilla: 50-55°C menovesi ja 20-25°C
paluuvesi

e asentamalla kaksinkertaiset muoviputket yksinkertaisten terasputkien
sijaan, jolla saavutetaan seka alhaisemmat investointikustannukset etta
pienemmat putkistohavidt

e ylimitoittamista voidaan vahentaa huomioimalla tuotannon ja kulutuksen
samanaikaisuus.

Matalalampédtilaisten jarjestelmien suunnittelun haasteena on vield dynaamisten
ja hiilidioksidineutraalien  yhdyskuntien mallintaminen, silla riittavia
mallinnusohjelmia ei ole vield olemassa (Dalla Rosa, 2012).

© AF-Consult Oy 2015
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Kysyntdjouston merkitys kasvaa uusiutuvien ja hajautettujen
energialahteiden yleistyessda. Kun |ammoén kysynta ja tarjonta kohtaavat,
[Ammontuotantoon riittaa pienempikin kapasiteetti. Uusiutuvan
energiantuotannon ja talteenotetun I|ammodn vaihteluja voidaan tarvittaessa
tasata lammon varastoinnilla. Kysyntajousto tulisi huomioida osana suunnittelua
rakennuskannan uusiutuessa ja siirryttdessa matalalampétilaisiin jarjestelmiin.
IT-teknologioita, esim. pilvipalveluja ja mallinnusohjelmia, voidaan myds
hyoddyntaa kysyntajoustossa.

Ruotsista [6ytyy esimerkkeja matalalampétilaisten kaukolampéjdrjestelmien ja
matalaenergiarakennusten mallintamisesta mm. IDA ICE-, VIP-Energy- ja Net-
Sim-ohjelmilla (Ottosson et al., 2013). Tutkimuksessa saatiin mm. seuraavia
tuloksia:

¢ Mallinnuksissa patteri-, lattia- ja ilmalammitysjarjestelmilla oli
kaikilla mahdollista saavuttaa alhaisia paluulampdétiloja mm.
kasvattamalla lammadnvaihtimien pinta-alaa.

e Asukkaiden, kodinkoneiden ja auringon sateilyn suhteelliset osuudet
matalaenergiarakennusten |[dmmityksessa olivat niin merkittavat, etta
kaukolammoén menoveden lampdotilaa ei tarvitsisi enda saataa
ulkolampdétilan mukaan. Ldmmodnjakelu voidaan saataa termostaateilla.

e Yksittaisten omakotitalojen lammaodntalteenottojarjestelmien yhdistdminen
kaukolampoverkkoon todettiin taloudellisesti kannattamattomaksi.

¢ Poistoilman lammontalteenotto on lampépumppujen asentamista
kannattavampaa kaukolampoon kytketyissa uudis- ja
korjausrakennuskohteissa olettaen, etta sdahkd on kaukoldampdd selvasti
kalliimpaa ja ettd rakennus soveltuu lammaontalteenottoon.

¢ Plusenergiatalon, joka tuottaa esimerkiksi aurinkokerdimilla
vuosittain enemman lampoa kuin kuluttaa, liittdminen
kaukolampoverkkoon voi olla kallista ja teknisesti kyseenalaista.
Rakennus tarvitsisi huomattavasti suuremmat Ilampdputket kuin
rakennuksen oman lammodntarpeen kannalta tarvittaisiin, mika taas
johtaisi suurempiin investointikuluihin ja haviéihin.

Matalalampdtilaisten kaukoldmpdjarjestelmien kehittdmisen kannalta yhteistyd
sidosryhmien valilléa ndhdaan tarkedksi. Kaukoldmpdyhtididen on sopeuduttava
uusiin  markkinatrendeihin ja kiinteistbnomistajat tarvitsevat taloudellisia
kannustimia muutoksiin. Jatkoselvitystarpeita ndhdaan mm. seuraavissa
mahdollisuuksissa:

e kodinkoneiden veden lammittaminen kaukolammaolla
e |ampdkuorman tasaaminen ja kysyntéapiikkien minimointi

¢ millaiset energiatehokkuustoimet johtavat parhaisiin energiankulutuksen
nettovdahennyksiin

e miten poistoilman lammadntalteenottolaitteisto yhdistetaan
kaukolampdjarjestelmaan

¢ miten kiinteistdjen hajautettu energiantuotanto, kuten tuuli- ja
aurinkoenergia, haittaisivat mahdollisimman vahan
kaukolampdjarjestelman toimintaa

© AF-Consult Oy 2015
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Rakennusten energiatehokkuuden paraneminen johtaa kaukolampdverkon ja
[Ammontuotannon lisaantyvadan optimointitarpeeseen mm. seuraavissa asioissa
(Ottosson et al., 2013):

e kaukolampodverkoston lampdétilatasojen optimointi: korkeammat [amp6étilat
johtavat suurempiin lampdéhavidihin ja matalammat taas suurempiin
virtausmaariin, mika lisda pumppausenergian tarvetta

e verkon ja lampdkeskusten vikaantumisen tarkkailu

¢ hallitsemattoman menoveden virtauksen monitorointi: menoveden
virtauksen hallitsemattomuus aiheuttaa muun muassa tarpeettoman
korkeita virtausmaaria ja paluulampdotiloja verkossa

Jatkotutkimuskohteiksi mainitaan (Ottosson et al., 2013):
e dynaamisten jarjestelmatason mallinnusohjelmien kehittdminen

¢ millaiset tuotantomuotoyhdistelmat soveltuvat parhaiten tulevaisuudessa
kaukolammon kysyntaan ja asiakkaiden tarpeisiin

e matalaenergiarakennusten lampd&patterien on/off-sdddén vaikutukset
¢ lammontalteenottojarjestelmien kayttékokemukset

e kesdajan kaukolammon kysyntd matalaenergiarakennusten yleistyessa

© AF-Consult Oy 2015
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Case: Hydraulisesti erotettu matalalampdétilainen toisioverkko

kaukolampdojarjestelmassa

Eriksson et al. (2013) ovat tutkineet matalalampétilaista kaukolampdéverkkoa,
joka on liitetty toisioverkkona olemassa olevaan kaukolampdjarjestelmaan
Lillehammerissa  Norjassa. Tutkimuksessa  selvitettiin  PEX-muoviputkien
rajoituksia ja Legionella-bakteeriin liittyvia riskejé@ menolampétilan ollessa 60°C ja
paluulampdétilan 30°C.

PEX-putkien kaytolle ei todettu teknisia esteita ja haviodt toisioverkossa olivat
alhaisemmat kuin perinteisilla teknologioilla. Tdasta huolimatta toisioverkkoa ei
todettu taloudellisesti kannattavimmaksi ratkaisuksi ko. kohteessa. Toisioverkko
olisi kannattavampi vain alhaisen lammonkysynnan alueilla, joissa on
matalaenergiataloja. Toisioverkon periaate on esitetty alla kuvassa 2.

Rakennus

Hanavesi
50-55°C

Toisioverkko

Menovesi — 86 °C

Tulovesi —47 °C Olemassa oleva verkko

Kuva 2 Matalalampétilainen toisioverkko kaukoldmpdjarjestelmassa

Hajautettujen ja uusiutuvien energiajarjestelmien yhdistdminen
kaukolamp6dn tai —jaahdytykseen

Hajautettujen energiantuotantomuotojen yhdistamisessa kaukolampdoén
ja -jaahdytykseen tarvitaan konseptioptimointia, jossa kaukolampd- ja
kaukojaahdytysverkon mitoitus, hajautetun energiantuotannon saatavuus ja
[dmpdotilatasot sovitetaan yhteen annettujen tavoitteiden mukaisesti (kuva 3).
Tavoitteet voivat olla teknistaloudellisia sekda ymparistonakokohtiin ja
asiakassuhteisiin liittyvia.
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Temperature Characteristic
High grade Low grade Below grade

Biomass, Bioliquids, Biogas,
Dispatchable Municipal solid waste, Geothermal heating® Geo-exchange
Geothermal heating®

Correlated .
with DES load Flue gas heat recovery Chiller heat recovery
Site-spechic Deep water cooling* Sewage heat recovery

annual pattern

Wind

Availability Characteristic

. Concentrating solar
Intermittent

Flat plate solar *

Industrial waste heat*

* Relationship of resource temperature to DES temperatures will vary depending on site-specific circumstances

Kuva 3 Hajautetut energianléhteet jaoteltuna saatavuuden ja lampétilan suhteen
(DES = district energy system) (IEA, 2014a)

Hajautettujen energiajarjestelmien konseptioptimoinnista on julkaistu paljon seka
yksittaisia julkaisuja ettd koosteita. Koosteista IEA:n vuonna 2014 julkaisema
DHC Annex X Integrating renewable energy and waste heat on kattavin ja tarjoaa
yleisohjeita jarjestelmien konseptitason suunnitteluun sekd kdaytannén case-
esimerkkeja erityyppisista kohteista eri maissa.

Suomen kannalta keskeisia hajautettuja energianlahteita ovat bioenergia
(muualla kuin keskitetyssa energiantuotannossa), kaatopaikkakaasu,
aurinkolampd, suora syvavesijaahdytys, l[ampépumput ja tuulivoima. Naistd
kansainvalinen tutkimus on keskittynyt eniten aurinkoldmpéén. Tuulivoiman
osalta on kaytanndssa kyse kaukoldmpdyhtion osallistumisesta saatésahkédn
tuotantoon lampoé- tai kylmdakkujen ja lampdépumppujen muodossa.

Ruotsissa  tutkimus hajautetun energian  kytkemisestd  kaukoldmpddn
ja -jaédhdytykseen on keskittynyt jarjestelmdoptimointiin. Tasta syysta uusiutuva
energia ei valttamatta esiinny aiheeseen liittyvien julkaisujen kantavana teemana.

Hajautettujen jarjestelmien mallintamisessa nahdaan edelleen kehittamistarpeita.
Kehittéminen on haastavaa, koska jokainen optimoitava jarjestelma on
yksiléllinen ja optimaalinen ratkaisu riippuu alueen paikallisista tekijoista kuten
kysynnasta, polttoaineiden saatavuuksista ja hinnoista. Tuoreena esimerkkina
suomalaisesta mallinnustydsta Haikarainen et al. (2014) ovat kayttaneet
kehittamaansa hajautettujen jarjestelmien mallia kuvitteellisen jarjestelman
optimointiin Etela-Suomen olosuhteissa. Malli valitsee erilaisista tuotanto-, siirto-
ja varastointivaihtoehdoista suotuisimmat erilaisilla kulutusprofiileilla optimoiden
jarjestelmaa esimerkiksi sen taloudellisuuden ja ymparistévaikutusten osalta. Alla
kuvassa 4 on esimerkki graafisesti esitetysta verkoston optimointituloksessa.
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Kuva 4 Esimerkki hajautetun  kaukolémpdjarjestelmdn  mallinnuksesta
(Haikarainen et al., 2014)

2.2.1 Aurinkoldammon yhdistédminen kaukolampd- tai kaukojaahdytysverkkoon

Uusiutuvista energialdhteista aurinkolampda on tutkittu laajimmin viime
vuosina. Aurinkolammon suurin heikkous on sen saatavuuden kaanteinen
korrelaatio Idammoén kysynnan kanssa sekd vuorokausi- ettd vuodenaikatasoilla.
Lisdksi aurinkoldmpdjarjestelmien hyodtysuhde heikkenee korkeissa lampdtiloissa
eli jarjestelmat soveltuvat paremmin matalalampétilaisiin kaukolampdverkkoihin.
Tasta syysta aurinkoldmpoéjarjestelmien tutkimus kytkeytyy usein
matalalampoétilaisten [ampoéverkkojen tutkimukseen.

Kaukolampdjarjestelmadn yhdistetyilla keskitetyilla aurinkoldampdjarjestelmilla
voidaan saavuttaa merkittavasti parempia hydtysuhteita kuin hajautetuilla
rakennuskohtaisilla jarjestelmilld, mutta niiden osuus aurinkoldmmadstd on silti
vasta murto-osa (Nielsen, 2012). Keskitettyjen jarjestelmien maara on noussut
Tanskassa viime vuosina nopeasti osittain tukimekanismien avulla ja osittain siksi,
ettd niiden kilpailukyky on kohentunut mm. kaasuun verrattuna.

Suuret aurinkolampdéjarjestelmat kannattaa usein yhdistaa [Ammon
kausivarastointijarjestelmiin. Tutkimuksissa kuitenkin todetaan, ettei
esimerkiksi Helsinki kaupunkina sovellu aurinkolammon
kausivarastointiin hyvin (Flynn et al., 2015), eivatka
aurinkolampdjairjestelmdt nykyisilla jarjestelma- ja polttoainehinnoilla
ole vield kilpailukykyisia muiden tuotantomuotojen kanssa Etela-
Ruotsissa (Truong et al., 2014). Suuren kokoluokan pilottiprojekteilla l1ammon
hinnaksi on tullut yli 150 €/MWh ilman varastointia ja yli 300 €/MWh
kausivarastoinnin kanssa (ks. http://www.solites.de).

My6s IEA on rahoittanut suurempien (yli 700 m? kerdinpinta-alaltaan tai 0,5 MW
teholtaan) aurinkoldmpd- ja aurinkojaahdytysjarjestelmien markkinakehitykseen
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liittyvaa tutkimusta. IEA SHC Task 45 -ohjelmassa etsitddan mahdollisuuksia
parantaa jarjestelmien kustannustehokkuutta, elinikaa ja [Ammon
varastointimahdollisuuksia seka etsia optimaalisia yhdistelmida aurinkolammolle,
[@mpdépumpuille ja lammoén varastoinnille. Ohjelma keskittyy jarjestelmatasoon ja
sen lopputuloksena syntyi kasikirja suurille aurinkolampo- ja
aurinkojaahdytysjarjestelmille: "Design Handbook for Large Solar Heating/Cooling
Systems”. Lisatietoa ohjelmasta I6ytyy sivulta http://task45.iea-shc.org/.

Aurinkoldammoén hyddyntamistd kaukoldmmossa on Tanskaa lukuun ottamatta
tutkittu muissa Pohjoismaissa vahan. Fjarrsynilld on Ruotsissa kdynnissa selvitys
pienten lammodnlahteiden integroimisesta lampdverkkoon, jossa kasitelladn muun
muassa aurinkolammon pientuotantoa. Selvityksen on tarkoitus tulla valmiiksi
vuonna 2016 ja siita [oytyy lisatietoa seuraavasta osoitteesta:
http://www.svenskfjarrvarme.se/Fjarrsyn/Forskning--Resultat/Pagaende-
projekt/Teknik/Sma-varmekallor---kunden-som-prosument/.

Aurinkoldmpoéjarjestelmia varten on kehitetty nettityokalu, joka I6ytyy
seuraavasta osoitteesta: http://www.sdh-online.solites.de. Tyodkalulla voi laskea
jarjestelmien mitoituksia ja taloudellista kannattavuutta erilaisissa ilmastoissa
Euroopassa. Tydkalua voi soveltaa joko lampdvarastolla varustettuun keskitettyyn
jarjestelmaan tai hajautettuun aurinkoldmpdjarjestelmaan ja se perustuu suureen
maaraan simulaatioita.

Suomessa asennetut aurinkolampoéjarjestelmat ovat olleet Idhinna pienia talo- tai
kiinteistokohtaisia jarjestelmid. Kaukolampoyhtion kannalta kiinnostavia ovat
jarjestelmat, jotka asennetaan kaukolammoén parissa oleviin rakennuksiin, silla
nama jarjestelmat vahentdavat suoraan lampdyhtididen lammoén kysyntaa.
Lampdyhtion kannalta voisi olla mielenkiintoista olla itse tuottamassa palveluna
jarjestelmaasennuksia ja niiden kunnossapitoa.

IEA on julkaissut vuonna 2012 kattavan julkaisun aurinkoldmmadn
ja -jdahdytyksen nakymista (Technology Roadmap - Solar Heating and Cooling),
joka on saatavissa seuraavasta osoitteesta: https://www.iea.org/publications/
freepublications/publication/technology-roadmap-solar-heating-and-cooling.html

Lisaksi IEA tutki FP7-ohjelmassa 100 % uusiutuviin energialahteisiin perustuvaa
kaukolampdkonseptia SUNSTORE4, jossa Marstalin (Tanska)
kaukolampdverkkoon integroitiin suuri aurinkolampdjarjestelma. Ohjelmasta
I6ytyy lisdtietoa seuraavasta osoitteesta: http://sunstore4.eu/

Euroopan komission tukemassa hankkeessa SDHplus on kehitetty aurinkolammoén
pilottihankkeita ja tutkittu mahdollisuuksia lisétéd aurinkolamp6a alueilla, joissa
CHP-tuotanto on menettanyt asemaansa. Lisatietoa hankkeesta |6ytyy sivulta
www.solar-district-heating.eu.

2.2.2 Ylijddmalammon integrointi kaukolampdverkkoon

Ylijagdmalammon hyédyntamista kaukolampdna on tutkittu eniten
teollisuuskohteissa. Taman lisaksi Brand et al. (2014) ovat selvittdneet mm.
toimistorakennusten jaahdytyslaitteiden ylijadmaldmmon talteenottoa
kaukolampdjarjestelmiin.
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Teollisuuden ylijagdmalammoén hyddyntaminen voi olla hiilidioksidipaastéjen
pienentamisen kannalta kannattavampaa kuin uuteen bioenergiakapasiteettiin
investoiminen (Arnell et al., 2012). Tutkimuksessa todettiin, etta Ruotsissa
kaytéssa oleva vihredn sahkdn sertifikaattijarjestelma kannustaa usein uuden
[dmmontuotantokapasiteetin  rakentamiseen ylijaamalammoén hyddyntdmisen
sijasta. Tutkimuksessa kaytettiin seuraavia kolmea esimerkkitapausta:

e Stenungsund-klusteri

o Alueen teollista ylijaamalamp6a voidaan kayttda ymparoivien
kuntien l[@mmittamiseen. Talla olisi primaarienergiankulutusta ja
kasvihuonekaasuja alentava vaikutus.

o Teollisuuden ylijagamalampdéa hyoédyntamalla Goéteborg pystyisi
tuottamaan enemman kaukojaahdytysta.

e Oskarshamn

o Alueella paatettiin investoida uuteen biovoimalaitokseen, vaikka
teollisuuden ylijadmalammén  hydédyntdminen olisi  johtanut
alhaisempaan primaarienergiankulutukseen ja  vahaisempiin
kasvihuonekaasupaastoihin.

e Oxelosund

o Teollisuuden ylijdamalampdéa ja energiatehokkuutta voitaisiin
hyédyntaa paremmin yhdistamalla Oxelésundin ja Nykdpingin
kaukolampoverkot.

o La&mmédn toimitus olisi mahdollista SSAB:n tehtaalta Oxeldsundin
kaukolampoverkkoon. Tehtaan tuotantoseisokit kuitenkin
vaikuttavat mahdolliseen [@mmon toimitukseen
kaukolampdasiakkaille.

Teollisen ylijagamalammon liittdminen kaukolampoon vaatii osapuolilta avoimuutta
ja liittdmiseen liittyvien hydtyjen ja riskien tunnistamista. Teknisesti tarkeda on
huomioida mm. (IEA, 2014b):

e Korroosion ja hapettumisen kiihtyminen lampoétilannoston myotd. Korkeat
[dmpdtilat vaativat kehittyneempia komposiitti- tai metalliseoksia.

e Jos teollisuuslammoén saatavuus on vaihtelevaa, kaukolammonvaihtimien
on kestettava lampétilan vaihteluista johtuva vdasyminen.
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Case: Teollisuuden vylijdamalammon hyddyntaminen Lindesbergin
kaukolampdojarjestelmassa

Lindesbergin kaukoldmpdéjarjestelmdssa hyédynnetdan alueen teollisuuden
ylijddmalampoa. Teollisuudesta saatava lampdétila on noin 86°C vuoden ympari,
joka jalkeen menovettd priimataan biokattilalla noin 3500 h vuodessa.
Huipputeho tuotetaan oljykattiloilla. Jarjestelman kulutusprofiili ja kaytetyt
polttoaineet on esitetty alla kuvassa 5. Jarjestelman menolampétila on
ulkolampétilasta riippuen 75-110°C ja paluuldmpétila noin 45°C
investointikustannusten ollessa noin 150 milj. SEK. Kaikki osapuolet paasevat
jarjestelman energianhallintatietoihin ja teollisuuden hetkellisten tai pitkdaikaisten
alasajojen varalle on sovittu toimenpiteista. (IEA, 2014b)

Lindesberg district heating system
35 MW /100 GWhl/year

40

30

E Fossil oil 5 GWhly
o m Biomass tempering 10 GWh/y
g O Waste heat 85 GWhly

10

o

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Kuva 5 Lindesbergin kaukolampdjérjestelmén energiajakauma (IEA, 2014b)
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Case: Toimistorakennusten jadhdytyslaitteiden ylijaamalammon

hyodyntaminen kaukolampodjarjestelmadssa

Brand et al. (2014) ovat mallintaneet toimistorakennusten jaahdytyslaitteiden
ylijddmalammon  hyddyntamistda  kaukolammoksi  yhteistydssa  paikallisen
energiayhtion (E.ON) ja lampdpumppuvalmistaja Carrierin kanssa. Mallinnukset
pohjautuvat Malmén Hyllien alueen dataan vuosilta 2012 ja 2013.

Laskelmissa  havaittiin, ettd rakennuskohtaisten  jaahdytysjarjestelmien
ylijaamaldammon talteenotto kaukolampdjdrjestelmaan alentaa primaarienergian
hiilidioksidipaastdja, jos menoveden lampétila on alle 60°C ja talteenottoon
tarvittavalle sdahkélle oletetaan korkeintaan keskimdaardainen pohjoismainen
paastotaso. Myds  kaukolammoén  korvattava  tuotantomuoto  vaikuttaa
nettohiilidioksidipaastoihin.

2.2.3 Lampoépumppujen integrointi kaukolampdverkkoon

Myds lampopumppujen liittdmistd kaukoldmpéjarjestelmiin on tutkittu viime
vuosina ja tutkimus on kohdistunut lahinna maalampdpumppuihin. Kohteina ovat
olleet kaukolampdjarjestelman optimointi, kun l|dmpdépumppujarjestelma on
kapasiteetiltaan suuri ja optimointi silloin, kun kohde (esim. kauppakeskus tai
toimistorakennus) kayttaa [ampdpumppujdrjestelmaansa osakuormalla.
Molemmista esitetdan esimerkit taman kappaleen lopussa. Lampdpumppuihin
viitataan lisdksi useissa esim. matalalampdtilaisia lampdverkkoja kasittelevissa
julkaisuissa ilman, ettd tutkimus varsinaisesti keskittyy [amp&pumppuihin.

Suuren kokoluokan I[ampopumppuja on viela heikosti saatavilla korkean
[dmpétilan sovelluksiin. Tekninen soveltaminen vaatii sekd hyvaa ymmarrysta
l[ammonlahteesta etta jarjestelmaintegraatiosta, koska pienetkin vaihtelut
pumppujen lampdkertoimissa voivat vaikuttaa jarjestelmé@n kannattavuuteen
merkittavasti (Ommen et al., 2013). Lampdpumppujarjestelmien hyétysuhde on
sitd parempi, mita alhaisempi on lampétilaero lammodnldahteen ja kayttdkohteen
valilla (Sandgren, 2013).

Case: Lampopumppujen hyddyntaminen kaukolampojarjestelmdssa
Koopenhaminan alueella

Ommen et al. (2013) selvittivat lampdpumppujen vaikutuksia Kédpenhaminan
kaukolampdjarjestelmadn. Selvityksessa havaittiin, ettd lampoépumppujen avulla
voitiin optimoida CHP-laitosten toimintaa ja siten parantaa jarjestelman
kokonaisenergiatehokkuutta.

Lampdverkko jaettiin selvityksessé kolmeen osaan, joista suurimmalla alueella
[@mpdépumppuja kaytettiin vuodessa 1389 tuntia 228 MW keskiteholla. Tuloksena
oli, etta seka sahkodn- etta lammontuotannosta voitiin [@mpdépumppujen avulla
saastda 1,6 % polttoaineen kulutuksesta talviaikana. Kannattavuuden kannalta
merkitysta oli [dhinna l[ampépumppujen Idampdkertoimella ja kapasiteetilla, eika
esimerkiksi jarjestelman lammadnvarastointikapasiteetilla.
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Case: Lampdépumppujen ylimddrdisen kapasiteetin hyoddyntaminen
kaukolampaojarjestelmassa

Maalampopumppujarjestelmat mitoitetaan usein kattamaan koko rakennuksen
[@mmitys- ja jaahdytystarve, jolloin osa jarjestelman kapasiteetista jaa
kayttamatta kysynnan ollessa mitoitusta alhaisempi. Sandgren (2013) on tutkinut
Malmoéssa mahdollisuutta hyoddyntaa rakennuksen porakaivoon perustuvaa
maalampdpumppujarjestelmaa kesalla kaukojaahdytyksen ja -lammon
tuottamiseksi kaukolampoéverkkoon (kuva 6). Tutkimuksessa havaittiin, etta
ratkaisulla voidaan saavuttaa saastdja ja parantaa |[ampoépumppujarjestelman
kayttdastetta, jos lampdépumppujarjestelman tuotanto ajoittuu kaukoldmpéverkon
kysyntahuippuihin.

Hot water
accumulator
with peak
electric heating,

alternatively
solar panels

T

Kuva 6 Lédmmédntalteenoton hyddyntéminen kaukoldmpdjarjestelmésséd
(Sandgren, 2013)

Kaukojaahdytys

Kaukojaahdytystda on tutkittu viime vuosina vadhan. Yksi mielenkiintoinen
kaukojaahdytykseen liittyva raportti on Fjarrsynin vuonna 2012 teettama selvitys
kaukojaahdytyksen kaytdnoptimoinnista. Julkaisu on saatavilla osoitteesta:

http://www.svenskfjarrvarme.se/Global/F]%c3%84RRSYN/Rapporter%200ch%20
resultatblad/Rapporter%?20teknik/2012/Optimerad%20anv%c3%a4ndning%?20av
%20fj%c3%a4rrkyla.pdf

Raportin mukaan nykyisia taytta kapasiteettiaan kayttavia
kaukojaahdytysverkkoja  tulisi laajentaa, jotta huipunkdyttétunteja ja
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asiakaskuntaa saadaan kasvatettua. Julkaisussa esitetdaan, miten rakennusten
jaahdytystarvetta voidaan saatda erityisesti jaahdytyshuippujen aikana ja kuinka
erilaiset kaukojaahdytyksen hinnoittelumallit ohjaavat kysyntaa. Nykyisin
asiakkaat saastavat vahentamalla jadadytysenergian kokonaiskdyttédan sen
sijaan, etta sadtdisivat jaahdytystehoaan, mika olisi kaukojaahdytyksen
toimittajalle mielekkaampaa (Werner et al., 2012).

Tutkimuksessa simuloitiin erilaisten saatétoimenpiteiden vaikutusta
jaahdytystarpeeseen. Kaytannodssa toimenpiteilla voi olla vaikutuksia myds
sisdilman laatuun, lammitystarpeeseen, sahkdnkulutukseen, jaahdytysveden
paluulampétilaan ja jarjestelman kokonaiskustannuksiin. Useat
jaahdytystarpeeseen vaikuttavat toimenpiteet, kuten varjostaminen, voivat jopa
parantaa sisdilmastoa. Jatkon kannalta ehdotettiin, ettd myds jaadytykselle tulisi
kehittaa [dmmitystarvelukukorjausta vastaava tekija, jonka avulla
saatoétoimenpiteita voitaisiin paremmin vertailla erilaisten olosuhteisen vallitessa.

Raportissa todetaan, etta kaukojaahdytyksen kulutukseen vaikuttavia
saatétoimenpiteitd on vaikeaa havainnoida, koska jaahdytystarpeeseen vaikuttaa
yhté aikaa moni tekija. Sopivaa yhdistelmaa erilaisista toimenpiteistd on siksi
vaikeaa loytaa.

Raportissa esitetaan kaukojaahdytyksen osalta seuraavia jatkoselvityskohteita:

e lammitystarvelukua vastaavan indeksin kehittdminen jaahdytykseen

e simulointien laadun kehittaminen; mallinnusohjelmien rakennukset tulisi
kalibroida vastaamaan oikeita rakennuksia mahdollisimman tarkasti

e jaahdytystarpeeseen vaikuttavien toimenpiteiden ristikkdisvaikutukset

e kylmadn varastointimahdollisuudet

Em. julkaistun tutkimuksen lisdksi EU-tasolla on talla hetkelld kdynnissa erilaisia
ohjelmia kaukojdaahdytykseen liittyen, kuten Euroheat & Power projekti RESCUE
(Renewable Smart Cooling for Urban Europe). Projektin tavoitteena on nostaa
yleista tietoisuutta kaukojadhdytyksestd, kasvattaa kaukojadhdytyksen osuutta
jaahdytysmuotona seka kehittaa jarjestelmien tehokkuutta ja
ymparistoystavallisyytta.

LAmmon varastointi

Lammon varastoinnilla voidaan tasata lammdn kysyntdvaihtelun vaikutuksia
[@mmodntuotantoon ja sahkdntuotantoon yhteistuotannossa. Kulutuksen ja
tuotannon  yhteensovittamisen merkitys kasvaa tulevaisuudessa, jos
kaukolampdjarjestelmiin  liitetdan hajautettua energiantuotantoa. Lammon
varastointi on teknisesti helpompaa ja halvempaa kuin sahkdén ja erilaisista
[ampobakuista ja asuntokohtaisista jarjestelmista on jo pitkd kokemus. Tutkimus
keskittyykin tanda paivana pitkdkestoiseen kausivarastointiin ja yksittdisten
alueiden lampoverkkoihin liitettavien varastojen taloudelliseen kannattavuuteen.
Taman kappaleen lopussa on esitelty kaksi esimerkkida lammon varastoinnista.

IEA on rahoittanut SHC Task 45 -ohjelman kautta muun muassa lammon
varastointimahdollisuuksia etsiessddn keinoja parantaa Ilampdjérjestelmien
kustannustehokkuutta ja elinikaa seka etsia optimaalisia yhdistelmia eri
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polttoaineille ja varastointikapasiteetille. Lisatietoa ohjelmasta l6ytyy sivuilta
http://task45.iea-shc.org/.

Case: Lampdakun kannattavuus Luulajan kaukolampojarjestelmassa

Hake (2014) on tutkinut lampoakkujen kannattavuutta Luulajan
kaukolampojarjestelmassa. Luulajassa kaukolampd tuotetaan pddasiassa
yhteistuotantona kayttden polttoaineena  terdstehtaan prosessikaasuja.
Lahtokohtana tydssa oli varapolttoaineen kulutuksen vdhentdminen ja
sahkdntuotannon optimointi. Tydssa luotiin [ampdakkujarjestelmalle malli
historiallisen kulutusdatan pohjalta, jolla vertailtiin kapasiteetiltaan 10 000,
15 000 ja 30 000 m? lampodakkuja. Lampdakuille oletettiin 20 vuoden elinika ja
niiden takaisinmaksuajat vaihtelivat 6,8 ja 15,3 vuoden vaélilld riippuen akun
koosta ja mallinnusvuodesta. Pienimman akun takaisinmaksuaika oli lyhyin.

Case: Lammonvarastoinnin kannattavuus Goteborgissa

Hallgvist  (2014) on mallintanut  ld&mmadnvarastoinnin kannattavuutta
Goteborgissa. Tyossa tutkittiin korkean lampdtilan geotermisen lampdvarastoinnin

kannattavuutta olettaen, etta jarjestelmaan liitetdan pellettilampdlaitos
varastointilampoétilan nostamiseksi. Konseptitason tarkastelussa tama todettiin
kannattavaksi. Kannattavuuden kannalta tarkeiksi tekijoiksi  havaittiin

[dmpdvaraston koko, porareikien etdisyys toisistaan ja porareikien alhainen
l[ampodvastus. Kannattavuus paranee, jos lampda tuotetaan matalalampétilaiseen
kaukolampoverkkoon.

Kaukolampdéjarjestelmien optimointi

Seuraavassa esitetdan kaksi ruotsalaista case-tutkimusta, jotka liittyvat
kaukolampdjarjestelmien kokonaisoptimointiin.

Case: Lundin kaukolampoéverkon menolampétilan optimointi

Falkvall et al. (2013) optimoivat Lundin kaukoldampoéverkon menolampétilaa.
Menoveden Ilampdtilaa saadetadn perinteisesti ulkolampdtilan  mukaan.
Lampdkuorma saattaa kuitenkin vaihdella, vaikka ulkolampétila pysyisi vakiona.
Tyodssa simuloitiin Netsim-optimointiohjelmalla toteutunutta [dmmén kysyntaa ja
ulkolampétiloja. Tulokseksi saatiin, etta menoveden lampétila olisi voinut olla
Gunnesboverketissa keskimaarin 2-6°C alhaisempi. Suuri vaihtelu
menolampdétilan alentamispotentiaalissa johtuu siita, etta lampdtilaa voitaisiin
laskea enemman ulkolampdtilan ollessa yli 0°C, kun taas kylmemmalla
ulkolampétilalla alentamispotentiaali on pienempi. Menoveden |ampétilaa voisi
kuitenkin aina laskea silloin, kun [dmpdkuorma on alhainen.

Menoveden lampdétilan alentaminen keskimaéarin 5°C:lla johtaisi noin 3 miljoonan
SEK vuosittaisiin  saastdihin. Saastdét syntyvat lampdépumppujen parantuneen
[dmpokertoimen, rakennusasteen kasvamisen ja alentuneiden lampdhavididen
ansiosta.
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Case: Kiirunan silmukkarakenteisen kaukolimpodverkon mallinnus ja
optimointi

Nykyiset kaukoldmpdverkkojen simulointiohjelmat eivat pysty huomioimaan
[ampoéverkkojen silmukka- ja verkkorakenteita ilman verkoston karkeaa
vksinkertaistamista. Vesterlund et al. (2015) ovat mallintaneet Kiirunan
[@mpdverkon uudella menetelmalla, joka huomioi jarjestelman silmukkarakenteet
aiempaa tarkemmin. Nain onnistuttiin simuloimaan jarjestelman pullonkaulat ja
optimoimaan |ammodntuotantoa jarjestelman eri osissa. Mallinnus perustui
olemassa olevan verkon mittausaineistoon, mutta menetelmaa itsessaan voidaan
soveltaa muihinkin verkkoihin. Alla kuvassa 7 on esitetty yksinkertaistettu kaavio
Kiirunan kaukoldmpdverkon rakenteesta.

Kuva 7 Kiirunan kaukoldmpéverkon silmukkarakenne

Johtopaatdkset ja jatkotutkimustarpeet

Ylla esitetyistd tutkimusteemoista on viime vuosina tutkittu eniten
energiajarjestelmien integraatiota neljédnnen sukupolven kaukolampdéverkoissa
erityisesti seuraavilla alueilla:

e matalan [dmpétilan lampdverkot
¢ hajautetun energiantuotannon hyddyntdminen kaukoldmpdéverkoissa
e |ammon varastointi.

YIla olevista aiheista on kuitenkin esitetty vain vdahadn kdytannon kokeellista
tutkimusta. Tutkimuksia on tehty 1dhinn& uusia mallinnustekniikoita hyddyntaen
ja mallinnusmenetelmat kehittyvatkin jatkuvasti.
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Neljédnnen sukupolven kaukoldmmdsta on kaynnistetty tanskalaisten toimesta
kansainvdlinen tutkimuskeskus 4DH, joka tutkii konseptiin kuuluvia
teknologioita ja jarjestelmia. Tutkimusalueisiin kuuluvat mm. kokonaiset verkot ja
sen osat, asiakaslaitteet, kaukolammodn tuotanto, jarjestelmaintegraatio seka
tyokalujen ja menetelmien kehittaminen. Tutkimuskeskuksen sivut [6ytyvat
osoitteessa http://www.4dh.dk/.

Aurinkoldammadsta on todettu, ettei se sovellu saatavuutensa ja lammodn kysynnan
kaanteisen korrelaation vuoksi pohjoismaisiin kaukolampoéverkkoihin erityisen
hyvin. Aurinkoldamp6 vaatisi kausivarastointia, joka ei ole viela taloudellisesti
kilpailukykyista.

Kaukojdahdytyksesta on julkaistu tutkimuksia hyvin vdahan, vaikka aihe on
Suomessa ajankohtainen. Geolammoén potentiaalista kaukolampdjarjestelmissa on
myds rajallisesti tutkimustietoa Pohjoismaista. Fortumilla ja Stl:lld on tosin
kdynnissé pilottiprojekti Espoossa, jonka on arvioitu valmistuvan vuonna 2016
(Fortum, 2015b).
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Tiedonhallinta, digitaaliset ja alykkaat teknologiat ja
ratkaisut

Tiedonhallinnan seka digitaalisten ja alykkaiden teknologioiden tutkimuksen
painopisteena on viime vuosina ollut kasvavan mittausdatan hyodyntaminen.
Kaukolampdjarjestelmien mittausta ja tiedonhallintaa on kehitettdva, jotta
aiempaa monimuotoisempi jarjestelmd@ voidaan  hallita luotettavasti ja
taloudellisesti sekd kokonaisjarjestelmdan etta vyksittdisten tuottajien ja
asiakkaiden kannalta.

Alyverkkojen ja —kotien lisdksi tiedonké&sittelyn usein késiteltyja teemoja ovat nk.
big data ja teollinen internet, joihin liittyvia kaukoldampdalan tutkimustuloksia ei
kuitenkaan viela 16ydy. Molemmat teemat liittyvat internetin ja muiden verkkojen
hyédyntédmiseen tiedonsiirrossa. Kaukoldampddn liittyvat sovellukset ovat siten
saavutettavissa  esimerkiksi mobiililaitteilla. Ndihin  teemoihin liittyvia
tutkimustuloksia ei ole toistaiseksi saatavilla.

Tahan odotetaan muutosta, silld EU:n Horisontti 2020 -puiteohjelmasta
rahoitetaan mm. seuraavia tiedonhallintaan, digitaalisiin ja alykkaisiin
teknologioihin ja ratkaisuihin liittyvia teemoja:

e EE 11 - 2014/2015: Uudet energiatehokkuutta edistavat IT-ratkaisut
e EE 13 - 2014/2015: Kaukolampo6- ja kaukojaahdytysteknologiat

o Alykkaiden jarjestelmien, mittausten hyddyntédmisen ja 1dmpo- ja
sahkdverkkojen integroinnin mahdollisuudet

Alykkaat 1ampdjarjestelmat

Alykkaistd |dmpojarjestelmistd on useita maaritelmid. Lund et al. (2014)
maarittelevat ne jarjestelmiksi, joissa [ampda ja jadhdytystd voidaan tuottaa seka
keskitetysti etta hajautetusti, uusiutuvat energialahteet on liitetty tehokkaasti
osaksi jarjestelmaa ja kuluttajien osallistuminen markkinoille on mahdollista.
Edelleen alykkaiden [dmpdverkkojen suurimpina haasteina nahdaan
matalaldmpétilaisten lammonlahteiden hyédyntaminen ja integraatio
matalaenergiarakennusten kanssa. Matalan lampdtilan verkkoja kasitelldan tassa
raportissa erikseen kappaleessa 2.1 ja markkina- ja asiakasnakdkulmia
kappaleessa 5.

Alykkaisiin lampdverkkoihin kuuluu oleellisena osana verkostosta ja asiakkailta
keratyn tiedon hyddyntaminen. Vaikka tiedonkeruu on viime vuosina lisdantynyt,
tietojen dlykkadssa hyoddyntamisessa on kehitettdvaa. Seuraavassa kasitelladn
mittaustietojen analysointia.

Mittaustietojen analysointi

Gadd (2014) on tutkinut Ruotsissa kaukoldampdverkkojen paivittaistd ja
kausittaista kuormanvaihtelua seka [Ammobnjakokeskusten toimintaa
mittausaineistoista (ks. https://lup.lub.lu.se/search/publication/4811901). Tama
on  tarkeaa, koska asiakaslaitteiden toiminta voi vaikuttaa koko
kaukoléampdjarjestelman tehokkuuteen. Toistaiseksi lisdantynytta
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asiakaskohtaista mittarointia on kaytetty l|dhinnéd kannustamaan yksittdisia
asiakkaita energiatehokkuuteen.

Tehostamismahdollisuuksien tunnistaminen lammonjakokeskuksista on edelleen
haastavaa, silla yksittdisten rakennusten l|ammodntarve vaihtelee ja voi olla
ennustamatonta. Ylimaaraista mittarointia, joka olisi suunniteltu
[@mmadnjakokeskusten toiminnan tehostamismahdollisuuksien tunnistamiseen, ei
ole kustannussyista jarkevaa asentaa.

20 kaukolampéverkon ja 146 lampoOkeskuksen mittauksista havaittiin, etta
paivittaiset [Ammonkulutuksen vaihtelut kaukoldmpdverkostoissa ovat luokkaa 3-
6 % (keskiarvo 4,5 %) ja kausivaihtelu 17-28 % (keskiarvo 24 %). Kausivaihtelu
oli siis noin viisi kertaa paivittdista vaihtelua suurempaa. Paivittdisen vaihtelun
korjaamiseen tarvittava |ammonvarastointikapasiteetti olisi noin 17 %
keskimaaraisestda paivittdisesta lammodntarpeesta, mika vastaa 0,05 %
vuotuisesta lampokuormasta. Lataus- ja purkukapasiteetin tulisi olla noin puolet
vuosittaisesta keskimaadraisesta lampokuormasta.

Lammodnjakokeskuksissa mitatun [dmmitystarpeen kausivaihtelu oli puolestaan
20-40 % ja paivittaiset vaihtelut luokkaa 5-25 %. Paivittaiseen vaihteluun vaikutti
asiakkaan tyyppi eli oliko kyseessd teollisuusasiakas, julkinen rakennus vai
kotitalous. Alhaisin  paivittdinen vaihtelu havaittiin  kerrostaloasunnoilla.
Merkittavin paivittdista vaihtelua aiheuttava tekija oli ilmanvaihtojarjestelmien
aikasidonnainen toiminta esimerkiksi kouluissa ja toimistorakennuksissa.

Gadd (2014) on kehittanyt myds lammodnjakokeskuksen lampdtilaerojen ja
ulkolampétilan valiseen korrelaatioon perustuvan menetelman tunnistaa
l[ammonjakokeskusten vikoja ja toiminnan tehostamismahdollisuuksia. Viat ja
tehostamismahdollisuudet voidaan tunnistaa menetelmalld paivassa tai parissa.
Lammonjakokeskusten heikko toiminta on yllattavan yleista. Vain 26 %
tutkituista lammoénjakokeskuksista toimi kuten suunniteltu. Analyysissa
havaittiin seuraavia toimintahaasteita: alhainen keskimaardinen vuotuinen
[dmpdotilaero (68 % lammonjakokeskuksista), epasopiva lampdkuormajakauma
(30 % lammodnjakokeskuksista) ja huono saatd (12 % lammadnjakokeskuksista).

Tutkimuksen  johtopaddtdksissa todetaan, etta kaukolampdjarjestelmien
asiakaspdastd on usein vaikeaa erottaa tehostamismahdollisuuksia. Kuitenkin
kolmen neljasosan lammdnjakelukeskuksista toimintaa pystyisi tehostamaan
jollain  tavalla. Nama tehostamismahdollisuudet tulee siis oppia
havaitsemaan mittaroidusta datasta. Nykyisen asiakaspadn mittaridatan
analysoimista tulee jatkaa ja harkita wuusia aineistonkeruuldhteita, kuten
kansallinen rakennuskanta, rakennusten saatdjarjestelmat sekd kokonaan uusien
mittarien asentaminen (esim. |ampiman kayttéveden mittarointi tai
asiakaslaitteiden lampdétila- ja paine-eromittarit).

Tehostamismahdollisuuksien havainnointia kaukoldmpdjarjestelmien tuntitason
mittausdatasta ovat selvittaneet myaos Sandin et al. (2013).
Tehostamispotentiaalia selittda toimilaitteiden ja mittausten suuri maara.
Mittauksia ei myodskaan ole suunniteltu vikojen ja tehostamismahdollisuuksien
havainnointiin. Koska toimilaitteita ja muita jarjestelman osia on paljon,
jarjestelmia on myods suhteellisen vaikeaa mallintaa ja analysoida. Sandin et al.
(2013) tutkivat mittausdataa tutkittiin mm. seuraavilla menetelmilla:

e Muuttuvien suhteiden regressiomallinnus

e Paivan ja viikon sisadisten syklien analysointi
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e Poikkeavuuksien havainnointi ja luokittelu
e Pitkalla aikavalilla syntyvien vikojen havainnointi ja luokittelu
e Epdnormaalin kvantisoinnin havainnointi

Menetelmilla dydettiin tehostamismahdollisuuksia noin 5 %
[dmmonjakokeskuksista. Sandin et al. (2013) toteavat, ettda kyseisilla
menetelmilld saavutetaan huomattavia etuja nykyisiin menetelmiin verrattuna,
jos ne otetaan tayspainoisesti osaksi nykyisia energianhallintajarjestelmia.
Menetelmien seka niiden lahdekoodien tarkemmat kuvaukset 10ytyvat lahteesta:

http://www.svenskfjarrvarme.se/Fjarrsyn/Forskning--Resultat/Ny-
kunskapresultat/Rapporter/Teknik/Fault-detection-with-hourly-district-data/

Johtopaatdkset ja jatkotutkimustarpeet

Tiedonhallinnan seka digitaalisten ja alykkaiden teknologioiden tutkimus on viime
vuosina keskittynyt mittausdatan hydédyntamiseen muun muassa jarjestelmien
vikatilanteiden havainnoinnissa. Aiheeseen liittyva tutkimus on kuitenkin
ollut vield hyvin vidhiistid ja yksittidisten tutkijoiden kisissd. Alykkaisiin
lampodverkkoihin liittyvan tiedonhallinnan tutkimuksen merkitys kasvaa jatkossa,
kun tuottaja-kuluttajien osuus kaukoldampdjarjestelmissa kasvaa, jarjestelmiin
integroidaan enemman hajautettuja lammoénlahteita ja siirrytdan osittain
matalaldmpétilaisiin jarjestelmiin. Suomen mahdollisuudet alueen tutkimuksessa
olisivat erittain hyvat, koska tietojarjestelmien kehittdmiseen ja mittarointiin on
panostettu meilla jo pitkaan.
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Omaisuudenhallinta

Kaukolammoén toimitusvarmuus ja laatu ovat olleet Pohjoismaissa perinteisesti
korkealla tasolla. Verkostojen ikaantyessa havididen ja vuotojen voidaan
kuitenkin olettaa lisdantyvan. Kaukoldampdverkkojen omaisuudenhallinnassa
tutkimus onkin viime vuosina keskittynyt toimitusvarmuuden ja laadun yllapidon
haasteisiin ikaantyvissa verkoissa. Kaukolammon elinkaari- ja imagonakdkulmaa
kasitelldan tassa yhteydessa lyhyesti.

Lampodvuotojen havaitseminen ja ennakoiva kunnossapito

Uudet teknologiat voivat auttaa kaukolampoverkkojen vikaantumisen ja vuotojen
havaitsemisessa ja ennakoinnissa. Ruotsin kaukolampdyhdistys Svensk
Fjarrvarme on teetattanyt Fjarrsyn-tutkimusohjelmassa tutkimuksen (Sjokvist et
al., 2012) infrapunakuvausteknologioiden (IR) soveltamisesta
kaukolampodverkkojen [dmpo6havididen ja vesivuotojen havaitsemiseksi.

Perinteisesti havididen ja vuotojen havaitsemisessa kaytettyjen impedanssiin ja
taajuuden muutoksiin perustuvien menetelmien tarkkuus heikkenee materiaalien
ikaantyessa ja lampdverkon korjausten tai laajennusten myoéta. Ilmasta kasin
havaittavaan IR-teknologiaan perustuvat jarjestelmat ovat Ilupaavia ja
kehityskelpoisia, eivatkéa ne ole sidoksissa esimerkiksi |ampo6putkien ikaan tai
tyyppiin. Jarjestelmia kdytetadn jo paikallisten lampoéhavididen havaitsemiseen,
mutta ne vaativat vielda kehittdmista. Vaikkei jarjestelmida ole kaytdssa viela
suuremmassa mittakaavassa, ne ovat osoittautuneet kaytanndllisiksi ja
suhteellisen tarkoiksi. Infrapunajarjestelmien suurimpia etuja ovat niiden
soveltuvuus suurien alueiden nopeaan tarkasteluun. Maanpinnan lampédtilalla on
suora yhteys I|ampohavididen ja vesivuotojen vakavuuteen; varsinkin
suuremmat lampohadviot ja vesivuodot havaitaan nopeasti riippumatta
siitd, missa padin lampoverkkoa ne ovat. IR-kuvausteknologiat ovat
kehittyneet valtavasti edellisten vuosikymmenten aikana, mita havainnollistetaan
alla olevassa kuvassa 8. (Sjokvist et al., 2012)

Kuva 8 Infrapunakuvausjarjestelmien kehittyminen (Sjékvist et al., 2012)

Infrapunajarjestelmien  jatkokehittémiseksi tarvitaan vield tutkimusta
maaperan rakenteen ja saan vaikutuksista lammaonsiirtoon
kaukolampoputkien ja maaperan valilla. Maaperdan l|ampdtila on vield
itsessaan riittdmatdén indikaattori lampdévuotojen tarkempaan analysoimiseen.
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Maaperan lampdtilaan vaikuttavia tekijoitd on esitetty alla kuvassa 9. (Sjokvist et
al., 2012)

5. Sensor/Algorithms
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Kuva 9 Maaperdn lampdtilaan vaikuttavat tekijat (Sjokvist et al., 2012)

Lahitulevaisuudessa tavoitteena on, ettd jarjestelmat eivat vain havaitsisi havidita
ja vuotoja, vaan analysoisivat, luokittelisivat (lampdhavié vai vesivuoto) ja
esittaisivat ne esimerkiksi muodossa W/m, kWh/m tai EUR/a, mikda helpottaisi
verkon kunnon kartoittamista ja korjauspaatdsten tekemistd (Sjokvist et al.,
2012). Kuvausjarjestelmien kehittymisen mydéta oleellinen kehitysalue on siten
myos ohjelmistot, joilla optimoidaan huoltotoimenpiteita ja ennustetaan
tulevia putkirikkoja.

My6s muita putkirikkojen tunnistusmenetelmid on tutkittu. Kaliatka ja Valincius
(2012) ovat mallintaneet tutkimuksessaan putkirikkoja ja rikkoutumiskohtien
tunnistamista Kaunasin kaukolampoéverkossa Liettuassa. Putkirikon sijainti
tunnistettiin verkon paineenaleneman ja paineenaleneman etenemisen
avulla. Suurin ja ensimmainen paineenalenema osoittaa missa linjassa (meno /
paluu) rikkoontuminen tapahtui, jonka jalkeen tatd sijaintia lahin verkon
solmukohta otetaan referenssipisteeksi. Seuraavaksi referenssipisteeseen yhtyvat
putket tunnistetaan ja rikkoutunut kohta voidaan tunnistaa &aniaaltojen
mittaamiseen perustuen. Rikkoutumiskohdan madrittaminen tulee tehda
muutaman sekunnin kuluessa rikkoutumisesta, koska mydhemmin verkko
mukautuu muuttuneeseen tilanteeseen vaikuttaen painelukemiiin. Koska
paineenalenema on nopea ja merkittava, pystytddan menetelmalld tunnistamaan
vain akilliset, suurehkot putkirikot.

Yarahmadi ja Sallstrém ovat tutkineet polyuretaanieristettyjen
kaukolampdputkien kunnossapitoa osana IEA:n DHC Annex X:aa (IEA, 2014c).
Vanhenneille putkille suoritetuissa kokeissa todettiin padasiallisen
vioittumismekanismin olevan polyuretaanieristeen irtoaminen
metallisesta sisdputkesta. Kokeellisen tutkimuksen perusteella muodostettua
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mallia sovellettiin erdan korealaisen kaukolampdverkon kunnon ennustamiseen
vuodelle 2030. Vikojen tai muiden kunnossapitotoimenpiteiden maardan arvioitiin
kasvavan 3,9-kertaiseksi ja lampohavididen kasvavan 15 % nykyiseen
tilanteeseen verrattuna.

Ruotsalaiset ovat tutkineet paljon myds betonikanavien kunnossapitoa
vikatilastojen avulla (Sernhed at al., 2012). Tutkimuksessa todettiin, etta
kaukolampdyhtidissa tunnetaan betonikanavien kunto heikosti.
Kunnonmaaritykseen on kokeiltu erindisia tekniikoita, kuten seindmien
ultradadnimittaus ja sisdosan kamerakuvaus, mutta ne eivat ole toimineet
tyydyttavasti.

Vuotojen paikantamiseksi on kokeiltu muun muassa ilmakuvausta ja heliumin
kayttdéa vuodon ilmaisevana merkkiaineena. Kokeilluista tekniikoista halytyslanka
betonikanavan pohjalla oli osoittautunut toimivaksi ratkaisuksi eraassa kohteessa.
Tutkimuksessa listattuja keinoja betonikanavien elinkaaren pidentamiseksi ovat
kanavan pitdminen kuivana esimerkiksi tuuletuksella ja viemardinnilla seka
sujuttaminen. Kaksi yhtiéta testasi tutkimuksen aikana betonikanavien kayttdian
pidentamistad sujuttamalla. Tutkimusprojektissa luotiin tarkastuslista, jota
voi kdyttaa betonikanavien kunnon tarkastuksessa. Tutkimuksen raportti on
ladattavissa osoitteesta:

http://www.svenskfjarrvarme.se/Global/F1%C3%84RRSYN/Rapporter%200ch%?2
Oresultatblad/Rapporter%?20teknik/2012/Statusbed%C3%B6mning%20av%?20bet
ongkulvert.pdf

Sahkokatkojen vaikutus rakennusten lammitysjarjestelmiin

Johansson et al. (2012) ovat tutkineet kaukoldampdjarjestelmien suorituskyvyn
parantamista rakennuskohtaisissa jarjestelmissa. He tutkivat myds, kuinka
rakennusten kaukolammitys toimii sdhkodkatkon sattuessa ja suorittivat
kokeellista tutkimusta primdaripuolen kavitaatiosta. Sahkokatkon sattuessa 20-
80 % rakennusten kaukoldmpoétehosta saatiin toimitettua vaikka kiertopumppu
lakkasi toimimasta. Tama perustui veden luonnolliseen kiertoon, joka kuitenkin
vaati ettd kaukolampoépiirin  kierto  sailyi  toiminnassa.  Suoritetuissa
laboratoriokokeissa havaittiin, ettd kavitaatiota esiintyisi kaytannoén tilanteissa
hyvin harvoin.

Kaukolampo6putkien lammoneristys

Ruotsin kaukoldmpoyhdistys Svensk Fjarrvarme on teetattanyt Fjarrsyn-
tutkimusohjelmassa kaukolampdputkien lammadneristykseen liittyvia selvityksia:

o kaksoisputkien eristamistarpeen maarittaminen (Bestémning  av
isolerférm8gan hos twinrér; Jarfelt et al., 2012)

e korkean suorituskyvyn kaukolampoéputket (Hégpresterande fjérrvdrmeroér;
Adl-Zarrabi et al., 2012)

e hybridieristetyt kaukolampoéputket (Hybridisolerade fjarrvdrmerdr; Adl-
Zarrabi et al., 2013)
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Perinteiset menetelmat eivat sovellu joustavien kaukolampoéputkien termisen
johtokyvyn mittaamiseen. Jarfelt et al. (2012) kehittivdat uuden, yksinkertaisen
menetelman joustavien putkien termisen johtokyvyn maarittamiseksi laajalla
[@ampotila-alueella. Menetelmassa putki upotetaan vesihauteeseen. Menelma
soveltuu seka yksois- etta kaksoisputkirakenteille. Menetelmalla tarkkuudeksi on
arvioitu +/-5 %, mutta toistaiseksi sitd on sovellettu vain pienessa
mittakaavassa.

Adl-Zarrabi et al. (2012) tutkivat uusia hybridieristemateriaaleja laboratorio-
olosuhteissa. Hybridieristeet paransivat lammoéneristavyytta jopa 30 %
polyuretaanieristykseen verrattuna. Tutkijat toteavat hybridieristeiden kdyton
kaukolampdverkossa vaativan lisatutkimusta erityisesti elinikdan ja ekologisiin
seka taloudellisiin parametreihin liittyen. Tutkimukseen liittyneet kenttdkokeiden
tulokset raportoitiin toisessa raportissa (Adl-Zarrabi et al., 2013). Vuoden
kestavien kenttdkokeiden tulokset olivat rohkaisevia, lampdhaviét olivat
pienemmadt kuin polyuretaanieristyksessa eikda tyhjiopaneeleiden rakenteissa
todettu heikkenemistd. Tassakin raportissa todettiin tyhjidmateriaalin ja
hybridieristettyjen putkien valmistusmenetelmien vaativan lisatutkimusta ja
kehitysta.

Johtopaatdkset ja jatkotutkimustarpeet

Edella esitettyjen jo paattyneiden hankkeiden lisdksi Fjarrsynillda on Ruotsissa
talla hetkella kdynnissa useita kaukolampojarjestelmien kunnossapitoon
ja elinkaaren pidentamiseen liittyvia kehityshankkeita, joista on kerrottu
tarkemmin luvussa 6.3. Tehostamismahdollisuuksien tunnistamiseen ja elinkaaren
hallintaan liittyvat tukimukset olisivat kiinnostavia my6s Suomessa. Tassa
voitaisiin keskittya strategisen tason elinkaarihallintaan yksittdisten pienten osa-
alueiden sijasta.
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5 Liiketoimintaympariston muutos ja liiketoimintojen
ja -toimintamallien kehitys

Kaukolammoén markkinaymparistd on muutoksessa seka Suomessa etta muualla
Euroopassa. Energiatehokkuuden edistamisen ja kilpailevien
[Ammoéntuotantomuotojen vuoksi kaukolammoén kysynta nykyisilla markkina-
alueilla on jopa Ilaskeva. Kaukoldmmén tuotantotapoihin taas tuovat
muutospaineita vaatimukset ja sitoumukset uusiutuvien energialdhteiden kayton
lisadmisesta ja fossiilisten polttoaineiden kaytdén vahentamisesta.

Asiakkaiden vaatimukset |lampdodyhtididen toimintaa kohtaan ovat muuttuneet ja
[@ampoyhtidiltd toivotaan entista asiakaslahtdisempaa toimintatapaa ja viestintaa.
Asiakkaiden kritiikin kohteena on ollut erityisesti kaukolammoén hinnoittelu.
Kaukolampdyhtididen toiminnan kehittdmistarpeet ovat hyvin samankaltaisia
maasta riippumatta.

Kaukolampodasiakkaiden asema markkinoilla monopolistisessa asemassa olevaan
tuottajaan ja verkonhaltijaan ndhden on my6s herattéanyt huolta eri
viranomaisissa. Erityisesti Ruotsissa on pohdittu erilaisia mahdollisuuksia seka
markkinoiden saantelyyn etta kilpailun edistémiseen lampémarkkinoilla.

Seuraavassa esitelladn tuotekehitykseen, asiakasvaatimuksiin ja regulaatioon
liittyvia tutkimustuloksia Ruotsista ja Tanskasta.

5.1 Kaukolampdliiketoiminnan ja -tuotteiden kehittdminen
5.1.1 Kaukolampdliiketoiminnan tulevaisuuden haasteet

Ruotsin ja Tanskan kaukolampoyhtiot kohtaavat paljon samanlaisia haasteita,
joita kaukolampoyhtiot kohtaavat myds Suomessa. Naitéd ovat mm. pieneneva
kaukolammoén kysyntd johtuen rakennusten energiatehokkuuden parantumisesta
ja ilmaston lampenemisestd, asiakkaiden muuttuneet tarpeet ja vaatimukset,
muuttuva saantely ja tarve lisatéd uusiutuvien energialahteiden kayttéa
energiantuotannossa, kaukoldmmoén  kustannusrakenne ja vaihtoehtoisten
[ammitysmuotojen aiheuttama kiristyva Kkilpailutilanne. Lisaksi Ruotsissa
tilanteeseen vaikuttaa markkinan saturaatio kaukoldmmoén tarkeimmalla
asiakassektorilla eli kerros- ja rivitaloissa. Uudet talot taas rakennetaan niin
energiatehokkaiksi, etta niiden liittaminen kaukoldmpoéverkkoon ei enaa tuo
merkittava lisamyyntia kaukolampdyhtidille. Kaukoldmpd on myds karsinyt
useiden kaukolampoyhtididen kohtuuttomiksi koetuista hinnankorotuksista, jotka
ovat johtuneet yhtididen muuttuneista liiketoimintamalleista ja kasvaneista
tulostavoitteista.

Haasteita sekd@ uusia mahdollisuuksia kaukolampdyhtidille tuovat uusiutuvien
energiamuotojen (aurinko,  tuuli, geoterminen lampd) ja erilaisten
ylijadmalampdjen integrointi kaukoldmmoén tuotantoon ja uusien kulutuskohteiden
[6ytaminen kaukolamm©lle. Erilaisissa kansallisen tason tutkimuksissa seka
Ruotsissa ettd Tanskassa kaukolammélla on todettu olevan tdrkea rooli
osana tulevaisuuden kestdvia energiajarjestelmia (Minster et al. 2012,
Padam et al. 2013). Esimerkiksi Padam et al. (2013) ovat laskeneet, etta
Ruotsissa kaukolammon sdilyttaminen tulevaisuuden energiajiarjestelmaa
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on kansantalouden kannalta edullisempaa kuin sen korvaaminen
kokonaan muilla lammitysjarjestelmilla.

5.1.2 Kaukolampdliiketoiminnan kehitystarpeet

Ruotsissa toteutetussa Fjdarrsynin Fjarrvdarmes affarsmodeller -tutkimusprojektissa
tarkoituksena oli luoda uutta tietoa ja parempia tyodkaluja uusien
lilketoimintamallien kehittamiseen kaukoldmpdalalla, jotta lampdyhtiét voisivat
vastata toimialan haasteisiin. Projektissa tutkittiin kaukolampdyritysten nykyista
arvonluontia, asiakasrajapintaa, liikevaihdon syntymistd ja organisaatiorakenteita
seka pohdittiin yritysten mahdollisuuksia luoda arvoa kestavalla pohjalla pitkalla
aikavalilla.

Projektin tarkeimmat havainnot ovat:

1. Kaukolampoéyhtididen on muutettava nykyisia liiketoimintamallejaan
aiempaa asiakaslahtoisemmiksi

2. Asiakasviestintasg, vuorovaikutusta asiakkaiden kanssa ja
lampoyhtididen ja asiakkaiden vadlista luottamusta on lisattava (ks.
kappale 5.3)

Kaukolammoén hinnoittelua on muutettava (ks. kappale 5.2)

4. Yritysten on tehostettava toimintaansa ja pienennettava
kustannuksiaan

5. Ylijaamalammon hyoddyntamista kaukolammontuotannossa pitdisi
lisdata kustannusten ja lammoénhinnan alentamiseksi (Rydén et al., 2013a)

Tutkimuksessa keréttiin ja analysoitiin tietoa erikokoisilta kaukolampoéyhtidilta eri
puolilla Ruotsia. Analyysin perusteella tutkijat ovat koonneet
kaukolampoyhtididen kayttéon julkaisun “Utveckla fjarrvarmeaffaren”, jossa he
tarjoavat taustatietoa, neuvoja ja ideoita, joiden on tarkoitus motivoida ja auttaa
[ampoyhtidita liiketoimintamallien kehitystydssa. Opaskirja sisaltad myos
konkreettisen tydsuunnitelman kehitystydlle (Rydén et al., 2013b).

Fjarrvarmes affarsmodeller —-projektissa ei erityisesti tutkittu yritysten taloutta,
mutta kustannuskilpailukyvyn parantaminen nousi kuitenkin tarkedana asiana esiin
yhtididen liiketoimintamalleja tutkittaessa. Tutkijat toteavatkin, etta ruotsalaisten
kaukolampoyhtididen on edelleen tehostettava toimintaansa ja alennettava
kustannuksiaan parjatdkseen kilpailussa vaihtoehtoisia lammdntuotantomuotoja
vastaan. Aiemmin nousevat kustannukset saatiin katettua kasvavalla
[Ammoénmyynnillda, mutta koska kaukolammon tarve ei enda kasva,
kustannustehokkuudesta on tullut aiempaa tdarkeampaa (Rydén et al.,
2013a).

Ruotsissa on myds tutkittu pienten kaukolampéverkkojen yhdistadmisen
vaikutuksia kaukoldmmon kilpailukykyyn Fjarrsynin tutkimuksessa Regionala
fjarrvdrmesamarbeten - drivkrafter och framgangsfaktorer. Tutkijat huomasivat
kuitenkin, ettd verkkojen yhdistamispotentiaalia on jo tutkittu ja hyddynnetty
paikkakunnilla, joissa verkkojen yhdistéminen olisi mahdollista. Taman vuoksi
uusia potentiaalisia kohteita alueelliselle yhteistydlle ei I6ydetty. (Liljeblad
et al., 2015)
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5.1.3 Uudet lammoéntuotantotekniikat

Tanskassa kaukolammodlla on arvioitu olevan laajentumispotentiaalia osana
energiantuotantojarjestelmien laajempaa muutosta ja uusiutuvien
energialdhteiden kaytén lisaamista. Minster et al. (2012) arvioivat, etta
Tanskassa on viela merkittdva potentiaali kaukoldmmoén markkinaosuuden
kasvattamiselle ja suurin kaukoldammoén kulutuksen lisdyspotentiaali 10ytyy
suurten kaupunkien kaukoldmpdjarjestelmien laajentamisesta. Tutkijoiden
esittdma arvio kaukoldammon lisayspotentiaalista Tanskassa on linjassa aiempien
tutkimustulosten kanssa, joita on saatu tutkimalla sekda tanskalaisia
kaukolampdjarjestelmia etta kaukolampdjarjestelmia muissa maissa.
Tutkimuksessa havaittu kaukolammon kasvupotentiaali liittyy padasiassa
uusiin kaukolammon tuotantotapoihin. Kaukolammoén avulla voidaan
kasvattaa nykyisten energiajarjestelmien joustavuutta, kestavyytta ja
toimitusvarmuutta hyddyntamalla erilaisia ylijadmalampdéja kaukoldmmon
tuotannossa ja kayttdmalla lammontuotantoon I[ampdépumppuja silloin, kun
sahkdn hinta on hyvin alhainen sahkodn ylituotannon takia.
Kaukolédmpdjarjestelma voi myds toimia energiavarastona. Kaukoldmmon
tuotannon arvioidaan kasvavan erityisesti alueilla, joissa on saatavilla
ylijaédmalampoda jatteiden tai biokaasun poltosta seka alueilla, joilla voidaan
hyédyntaa isoja lampopumppuja, sahkélammitystd ja lisata energiavarastojen
kayttéa. (Mlunster et al., 2012)

Esimerkki uusien tuotantotapojen hyddyntédmisestd on Tanskassa kaynnissa oleva
suurien aurinkolampéjarjestelmien investointibuumi. Nama jarjestelmat ovat
usein osoittautuneet biomassaan ja kaasun pohjautuvaa kaukolammoéntuotantoa
kannattavammaksi ratkaisuksi. Osassa investointiprojekteja aurinkokaukoldmpd
on yhdistetty lamp&pumppuihin, suuriin ldmpdvarastoihin tai yhdistetyn sahkén ja
[A@mmoén tuotantoon. Uudet jarjestelmat tarjoavat CHP-tuottajalle joustavuutta,
jota tarvitaan vastaamaan muuttuviin séhkdnhintoihin. (Nielsen, 2012)

Truong et al. (2014) puolestaan laskivat, etta Ruotsissa aurinkokaukolampd6 ei
viela ole yleisesti kannattavaa nykyisilla investointikustannus-  ja
polttoaineenhintatasoilla. Aurinkokaukolampdjarjestelmien kannattavuuden voi
kuitenkin olettaa paranevan tulevaisuudessa, jos jarjestelmien
investointikustannukset pienenevat niiden yleistymisen myo6ta tai polttoaineiden
hinnat nousevat.

Useissa ruotsalaisissa tutkimuksissa on noussut esiin tarve lisata erilaisten
vlijaamalampoéjen hyodyntamista kaukolammoén ja kaukojaahdytyksen
tuotannossa ja siten alentaa kaukolammoén tuotantokustannuksia ja hintaa.
Tama nahdaan myds tarkedana kehityskohteena koko toimialalle Ruotsissa. Osana
ylijddmaldmpdéjen hyddyntamista myds lammoénkuluttajien tuottaman
ylijaamalammon hyddyntaminen kaukolammon tuotannossa on nouseva
trendi. Tama ylijadmalampé voi olla esimerkiksi aurinkopaneeleista ja
jaahdytyslaitteista syntyvaa ylimaaraista lampda. Yksi esimerkki jo toteutuneesta
[@mmoénkuluttajien  ylijadmaldmpdjen hyédyntamishankkeesta on Fortumin
kehittama Avoin kaukolampd -konsepti (Fortum, 2015a).
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CASE: Tukholman Avoin kaukolampo -konsepti

Fortum on kehittdanyt Tukholman alueella Avoin kaukolampé -liiketoiminta-
konseptia (Oppen Fjarrvdrme). Konseptissa paikalliset toimijat voivat myydéa
oman ylijddmadlampdnsa seka omien lammitys- ja  kylmalaitteidensa
ylikapasiteettia Fortumille, joka hyddyntaa ylijaamdenergian kaukoldmpd- ja
kaukojaahdytysverkossaan. Tarkoituksena on kehittéda liiketoimintakonseptia,
joka hyodyttda seka lammon myyjaa etta ostajaa. Talla hetkella hankkeessa jo on
mukana useita toimijoita, joilta Fortum ostaa ylijdamalampé6a. (Fortum, 2015a)

5.1.4 Kaukolammoén uudet kayttokohteet ja kaukolampdyhtididen tuoteportfolion
laajentaminen

Ruotsalaiset kaukolampdyhtiét ovat pyrkineet vastaamaan |ammdnmyynnin
kasvun pysahtymiseen laajentamalla yhtididensa tarjontaa uusiin
tuotteisiin, kuten sahkoon ja jaahdytykseen seka etsimadlla
kaukolammolle uusia kayttokohteita. Monet ruotsalaiset yhtiét ovat
investoineet CHP-laitoksiin hankkiakseen lisdtuloja sahkénmyynnistéd ja lisaa
laitoksia on edelleen suunnitteilla. Myds vihrea sertifikaatti —jarjestelma seka
odotukset tulevista korkeammista sahkdénhinnoista ovat lisanneet CHP-
laitosinvestointien houkuttelevuutta (Magnusson, 2012). Tosin Abergin (2012)
tutkimuksen mukaan rakennusten energiatehokkuuden kasvu seka lisdantyvan
tuuli- ja aurinkosahkdntuotannon aiheuttamat ajoittain alhaiset sahkdnhinnat
alentavat Ruotsin CHP-laitosten kayttdasteita tulevaisuudessa.

Lampoyhtididen tdrked kehityskohde ovat uudet kayttékohteet seka
kaukolammodlle ettd olemassa olevalle tuotantojarjestelmalle. Tallaisia ovat
kaukolammon  kdytté  kotitalouslaitteissa (esim. tiskikoneissa ja
pesukoneissa), kaukoldmmdn hyddyntdminen teollisuuden prosesseissa ja
jadhdytyksen myyminen lammityksen ohella absorptiolampdépumppujen
ja kaukojaahdytyksen avulla. Nadistd kaukojaahdytys on jo osoittanut
kannattavaksi lilketoiminnaksi useissa ruotsalaisissa kaupungeissa.
Absorptiolampdpumppujen hyddyntaminen taas nahdaan eri yhtidissa kiinnostava
tulevaisuuden ratkaisuna, mutta toistaiseksi tédma ratkaisu ei ole kaupallisessa
kaytossa. Kaukoldmmon kaytosta kotitalouslaitteissa on olemassa muutamia
toteutussuunnitelmia uusilla ruotsalaisilla asuinalueilla. Kaukolammon
hyédyntamispotentiaalia teollisuusprosesseissa on selvitetty useissa
tutkimuksissa, mutta vield toistaiseksi kaukoldammén osuus teollisuuden
energiankulutuksesta on pieni. Na&illa uusilla kayttokohteilla toivotaan
saavutettavan seka lisalammoénmyyntia, ettd kasvatettavan lammon kysyntaa
kesadisin, jolloin CHP-laitosten kayttdastetta saataisiin nostettua. (Magnusson,
2012; Djuri¢ Ili¢, 2014)

Djuri¢  Ilic¢  (2014) on  tutkinut neljgd uutta liiketoiminta-aluetta
kaukolampdyhtidille. Edella mainittujen absorptiolampépumppujen ja
teollisuusprosessien  kaukoldmmoén  kulutuksen lisaksi tyossa tutkittiin
liilkenteen biopolttoaineiden (bioetanoli, biokaasu, Fischer-Tropsch
diesel, dimetyylieetteri) tuotannon yhdistamista
kaukolampdjarjestelmddn sekd naiden polttoaineiden tuotantoprosessien
ylijaamalampdjen hyoddyntamista kaukoldmmon tuotannossa Tukholman
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alueella. Kaikki tutkitut liiketoimintavaihtoehdot olivat tutkimuksen mukaan
kannattavia kaukolampoyhtidille. Tosin, liikenteen biopolttoaineista ainoastaan
bioetanolin ja biokaasun tuottaminen osoittautui kannattavaksi myds ilman
liikennepolttoaineiden tuotantotukea. Biopolttoaineiden valmistuksen
kannattavuus paranisi, jos prosessissa syntyva ylijdaamadlampo myytadisiin
kaukolammoksi. Koska tutkimus perustuu kohdetutkimuksiin, tarvitaan erilaisia
tutkimustapauksia viela lisda, jotta johtopdatdksia voidaan pitda erilaisiin
kaukoldampdjdrjestelmiin  patevind. Myods lisad herkkyystarkasteluja tarvitaan
johtopadatdsten varmistamiseksi.

5.1.5 Uudet palvelut
Osa kaukolammon tuottajista on alkanut tarjota
energiatehokkuuspalveluita asiakkailleen. Fjarrsynin selvityksessa
Energitjanster - med kunden i centrum tutkittiin erilaisten asiakasryhmien

kiinnostusta ja tarpeita erilaisille palveluille sekd& kaukolampoyritysten
uskottavuutta ESCO-hankkeiden tarjoajana. Kaukolampodyritysten asiakkaita
kiinnostivat muun muassa seuraavanlaiset energiapalvelut:

e« mittarointi ja visualisointi

e energia-auditointi

e energiasopimukset

e energia-analyysit ja neuvonta

e energiatehokkuuteen liittyvat koulutukset
e energiatehokkuusmittaukset

e kayttd- ja kunnossapitosopimukset

e kuormanhallinta

e palvelusopimukset

e ulkoistukset

e energiatehokkuuteen liittyvat finanssipalvelut

Selvityksen lopputulos on, ettd kaukolampdyrityksilla on markkinapotentiaalia
erilaisten energiapalveluiden muodossa ja monet tarjotuista vaihtoehdoista
kiinnostivat erilaisia kaukolammon asiakasryhmia.

Kiinteistdjen omistajia kiinnosti mittarointi ja visualisointi; raakadatan raportointi,
mittauspisteiden ja mittaustiheyden kasvattaminen ja raakadatan prosessointi
siten, ettd sitéd voidaan vertailla muihin kayttajiin ja aikaisempien vuosien
vastaavaan dataan. Kiinteistdyhtidita kiinnosti myo6s vyksittdisten asuntojen
[@mmonkulutuksen mittarointi. Vaikkeivat palvelut suoranaisesti parantaisi
asiakkaiden taloudellista tulosta, parantavat ne asiakastyytyvaisyyttéd kohonneen
ymparistotietoisuuden myota.

Kodinomistajia kiinnosti energia-auditoinnit, kunhan niihin sisaltyisi opastusta
mahdollisista jatkotoimenpiteistd, seka energianeuvonta muun muassa
[@mmitysmuotojen  osalta. Kuormanhallinnan  osalta kavi ilmi, ettei
asunnonomistajilla tai taloyhti6illda ollut juuri kasitystd siitd, miksi
kuormanhallintaa tehddan tai ettd kuka siitd hyotyy. Hinnoittelumallit koettiin
monimutkaisiksi ja asiakkaat suosivat yksinkertaisuutta hinnoittelussa. Lisaksi
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loppuasiakkailla on korkea kynnys tehda hinnoitteluun vaikuttavia
toimenpiteitd, jos ne laskevat kadyttomukavuutta. Ruotsissa useat
lampoyhtiét joko hoitavat asiakaslaitteiden huoltamisen tai vastaavasti omistavat
ne itse.

Lampodpalveluiden tuotteistamisen osalta monet asiakkaat pitivat ajatuksesta,
etta lampoyhtio myy sisdilmastopalvelua kilowattituntien sijaan. Yksi
haastateltu kiinteistéyhtié myikin palvelua, jossa 21°C:n lampdtila kuului
vuokrasopimukseen. Lampdétilaa laskemalla palvelun sai edullisemmin.

Energiatehokkuuteen liittyvat rahoituspalvelut, kuten lainat tai teknisten
laitteiden leasing-sopimukset, kiinnostivat erityisesti kodinomistajia. Teknisten
laitteiden lainaaminen todenndkoisesti alentaa kuluttajien kynnysta kokeilla uusia
teknologioita, eikd mikaan sidosryhma kokenut |ampoéyhtididen tarjoamia
rahoituspalveluita ristiriitaisiksi.

Kaukolampdyritysten uskottavuutta ESCO-palveluiden tarjoajana heikentavat
ristiriitaiset tavoitteet, koska energiayhtion liiketoiminnan menestys perustuu
[Ammoén  myyntimaariin.  Haastatellut myds epailivat kaukoldampdyritysten
kompetenssia energiansaastopalveluissa.

5.1.6 Aiheita jatkotutkimukselle

Lisaa tutkimustietoa tarvitaan liittyen kaukoldmmoén uusiin tuotantotapoihin,
niihin liittyviin liiketoimintamalleihin seka molempien vaikutuksista kaukolammoén
markkinandkymiin. Seka Ruotsissa ettd Tanskassa ehdotetaan lisatutkimuksia
uusiutuvien energialdhteiden, erityisesti geotermisen [ammoén ja aurinkoldammaon,
yhdistamisesta kaukolammoén tuotantoon. Lisdksi kaukoldammén kesdajan
kulutuksen kasvattaminen on kiinnostava aihe ja tutkimusta ehdotetaan
laajennettavan kattamaan lisaa uusia lammonkayttokohteita, kuten polttoaineiden
kuivaus ja pitkdaikaisten |ampovarastojen kaytté. Myds muista uusista
kaukolammon kayttokohteista kaivataan lisda tutkimusta.

Useilla valtioilla ja kaupungeilla on kunnianhimoisia tavoitteita lisaté uusiutuvien
energianlahteiden kayttéa energiantuotannossa. Yksi kiinnostava tutkimusalue
onkin uusiutuvien lisdyksen vaikutus kaukolammoén markkinandakymiin.
Erityisesti tutkijat ehdottavat tutkimusta lamp&markkinan toiminnasta tilanteessa,
jossa kaikki energia tuotetaan wuusiutuvilla energialdhteilld. Useat tutkijat
ehdottavat my6s ymparistovaikutusten ja sosiaalisten vaikutusten
huomioimista energiajdarjestelmien mallintamisessa ja optimoinnissa.

Uusien palveluiden, kuten energiatehokkuuspalveluiden, arvonluontia seka
palvelun tarjoajan etta asiakkaan nakdkulmista tulee selvittda lisaa. Lisdksi tulisi
selvittaa tarkemmin, miten pdasta erilaisten markkinaesteiden ylitse ja miten
[@mpoéyhtididen tulisi markkinoida palveluitaan.

Erds tarkea tutkimusaihe talla hetkellda on kaukoldmmdn tuottaja-kuluttajat, eli
l[dmpoasiakkaat, jotka voivat my6és myyda omaa ylijaamalampéaan
kaukolampdverkkoon. Fjarrsyn rahoittaa tilla hetkella aiheeseen liittyen
tutkimusohjelmaa “Sma& varmekaillor - kunden som prosument”, jossa
pyritddn kehittamaan konsepti, miten pienet lammontuottajat voivat
siirtda lampoa kaukolampodverkkoon siten, ettda se hyoddyttdisi seka
tuottaja-kuluttajaa etta kaukolampoverkon omistajaa. Aiemmat
tutkimukset ovat osoittaneet, ettd tarvitaan nykyista parempia ohjeita ja
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toimintatapoja pientuottajien liittdmiselle lampdverkkoon. Taman tutkimuksen on
tarkoitus valmistua kesakuussa 2016 (Fjarrsyn, 2015).

Fjarrsynilla on kdynnissa myo6s kaukojaahdytyksen kdyton laajentamiseen liittyva
tutkimusohjelma, jossa kaukojadhdytysmarkkinoihin liittyvia
mahdollisuuksia ja esteitd tutkitaan sekd asiakkaiden ettd tuottajien
nakokulmasta. Tamadn tutkimusprojektin on tarkoitus paattya vuoden 2016
lopussa. (Fjarrsyn, 2015)

Kaukolammon hinnoittelu

Kaukoldmmodn hinnoittelu on viime aikoina kerdnnyt kritiikkia asiakkaiden
keskuudessa niin Suomessa kuin muuallakin liittyen hinnoittelun epaselvyyteen,
epatasa-arvoisuuteen ja epadilyihin kaukolampodyhtididen maaraavan markkina-
aseman  vaarinkaytosta hinnoittelussa. Asiakkaat kaipaavat myos
joustavuutta hinnoitteluun ja mahdollisuuksia vaikuttaa omaan
lampolaskuunsa. Kaukoldmmoén kilpailukyvyn sailyttaminen tulevaisuudessa ja
hinnoittelun Ildpindkyvyyden parantaminen vaativat kaukolampdyhtidita
muuttamaan ja kehittamaan nykyisin kaytdéssa olevia kaukoldmmon
hinnoittelumalleja. Lisdksi hinnoittelun perusteisiin ja muutoksiin liittyva
viestinta on entista tarkeampaa.

Li et al. (2015) ovat kayneet lapi kirjallisuudesta |6ytyvia erilaisia kaukolammon
hinnoittelutapoja, niiden taustaoletuksia sekd etuja ja haasteita. Artikkelissa on
kuvattu nykyisin laajalti kaytossa olevat hinnoitteluperusteet, niiden edut ja haitat
ja erilaisia ehdotuksia hinnoittelun muutoksista ja kehittdmisesta tulevaisuudessa.
Vapailla markkinoilla kaukolampd hinnoitellaan yleensa perustuen
[@mmoéntuotannon marginaalikustannukseen. Kaytdnndssa kaukoldampoyhtiott
kayttavat hinnoittelutapaa, jossa kaukoldmmdn hinta koostuu Kkiintedsta ja
muuttuvasta osasta. Lammoéntuotannon marginaalikustannuksiin vaikuttavat
monet tekijat, kuten kaytéssa olevat polttoaineet, tuotantokustannusten jako
[Ammoén ja sahkdén kesken CHP-laitoksissa, sahkdn hinta, yhtididen kiinteiden
kustannusten huomioiminen, laskennan ajanjakso jne. Lampdyhtidilla onkin
kdytdssd monia erilaisia malleja kustannusten maarittdmiseen ja jyvittédmiseen
kaukolammédlle. Marginaalikustannuspohjaisen hinnoittelun on havaittu usein
johtavan joko ali- tai ylihinnoitteluun pidemmalla aikavalilla. (Li et al., 2015).

Kirjallisuudessa on esitelty erilaisia uusia hinnoittelumalleja, joiden arvioidaan
parantavan l[dmmodnhinnan kustannusvastaavuutta ja huomioivan paremmin
tulevaisuuden investointitarpeet. Ehdotettuja hinnoittelumalleja ovat
lisakustannusmalli (incremental cost model), varjohintamalli (shadow price
model) ja vastaavan marginaalikustannuksen malli (equivalent marginal cost
pricing, EMCP):

o Lisakustannusmalli: Lisdkustannusmallissa kaukoldammo&n hinta muodostuu
nykyisen jarjestelman kayttokustannuksista, joihin lisataan
kaukolampdjarjestelman tulevien investointien kustannukset sovitulla
ajanjaksolla diskonttaamalla ne nykyhetkeen. Mallissa hintataso on
jatkuvasti tasolla, jolla taataan nykyisen jarjestelman yllapito ja
tulevaisuuden investointien rahoitus.

e Varjohintamalli: Varjohinta  tarkoittaa korkeinta hintaa, jonka
[dmpoasiakas on valmis maksamaan lisdlampdyksikdésta silloin, kun
markkina on tasapainotilassa. @ Markkinan ollessa tasapainossa,
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varjohintaan voidaan laskea mukaan uuden kapasiteetin

investointikustannukset. Varjohinta maarittaa lisaresurssien kustannukset
silloin, kun resurssit ovat kadytossa optimaalisesti ja markkina on
tasapainotilassa, mutta kaytanndssa tallaista tilannetta ei koskaan esiinny
[@mpomarkkinoilla.

e EMCP-malli pyrkii yhdistédman lyhyen ja pitkan aikavalin
marginaalikustannukset sekd& vapaan ja saannellyn markkinan edut
samaan hintamalliin. Tdssa mallissa lammdntuottajat kilpailevat
keskendan siten, ettd lammon muuttuva kustannus maaraytyy tuottajien
tarjousten perusteella. Taman lisdksi mallissa kaukoldmpoékapasiteetti on
sdadeltya ja sille maarataan kiinted maksu, jolla rahoitetaan tulevaisuuden
investoinnit.. Mallissa lammdn mittaamiseen kdytetadn exergiaa, jolloin eri
alueiden lammontuotantoa voidaan vertailla.

Kaikkien esitettyjen mallien heikkoutena on edelleen, ettd ne perustuvat
epavarmoihin ja kiistanalaisiin  oletuksiin  tulevaisuuden polttoaine- ja
energiahinnoista, teknologioiden kehityksesta ja muista kaukolammdn
toimintaymparistédn vaikuttavista asioista. Nain ollen hinnan vaihtoehtoiset
laskentatavat voivat tarjota kaukoldampoyhtidille kiinnostavaa taustatietoa
mahdollisista hinnanmuutostarpeista, mutta ne eivat ratkaise kaukoldmmon
hinnoitteluun asiakkaan nakokulmasta liittyvia ongelmia eli hinnoittelun
epaselvyyttd ja lapindkyvyyden puutetta. Ne eivat mydskaan tarjoa ratkaisuja,
miten kaukoldmpdasiakas voisi vaikuttaa omiin lammityskustannuksiinsa. Lisdksi
esitetyt hinnoittelumallit eivat edistda kaukoldmmon kilpailukykya verrattuna
vaihtoehtoisiin lammitysmuotoihin.

Fjarrvarmes Affarsmodeller -projektin tutkijat esittdvat kaytannonlaheisempaa
ratkaisua kaukolammoén hinnoittelun  kehittamiseen. Nykyisin  Ruotsissa
kaukolammoén hinta koostuu paasaantoisesti kiinteastd maksusta, tehomaksusta,
joka maaraytyy kategorisoidun tilaustehon mukaan, seka energiahinnasta, joka
on vakio Idpi vuoden. Tutkijoiden ehdottama uusi hintamalli olisi
seuraavanlainen:

e Muuttuva energiamaksu: lampoyhtididen pitaisi tarjota
kaukolampoa kahdella tai kolmella eri hinnalla vuodenaikojen
mukaan siten, ettd hinta vastaa kunkin vuodenajan todellisia
tuotannon marginaalikustannuksia

e Kiintea tehomaksu: mitattuun tehontarpeeseen perustuva

Naiden lisaksi hinnoiteltumallia VOi tarvittaessa tdydentaa muilla
hintakomponenteilla, kuten paluuldmpétilaan, virtaukseen ja jadahdytykseen
perustuvilla komponenteilla.

Tutkijoiden mukaan tama hinnoittelutapa vastaa lammadn todellisia tuotanto- ja
siirtokustannuksia. Uuden hinnoittelumallin hyddyiksi on listattu mm. hinnoittelun
oikeudenmukaisuuden parantuminen, kaukoldammon kilpailukyvyn parantuminen,
hinnoittelun  lapindkyvyyden ja asiakastyytyvdisyyden parantuminen ja
hinnanvaihteluihin ja kysynndanmuutoksiin liittyvien riskien pienentyminen
(vakaampi kaukoldmmoén hinta asiakkaalle ja vakaammat tulot vyritykselle).
(Rydén et al., 2013a)

Tutkimusprojektin tuloksena on julkaistu Lilla prismodelboken - om inférande av
en ny prismodell for fjarrvarme, johon tutkijat ovat koonneet perusteluita
hinnanmuutostarpeelle, ehdotuksensa uudesta hinnoittelumallista ja hintamallin
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muutoksen  hydédyt  kaukoldmpdyhtidille.  Lilla  prismodelboken  sisdltaa
tutkimuksessa esiin tulleita yleisia ohjeita ja havaintoja, joita kaukolampdyhtiét
voivat hyoddyntaa oman hinnoittelunsa kehittéamisessa. Oppaasta 16ytyy myos
tutkijoiden kehittdma metodologia ja aikataulu hinnanmuutosprosessin
ldpiviemiseen lampoyhtidissa. Julkaisun ei kuitenkaan ole tarkoitus olla
yksityiskohtainen ohjekirja vaan antaa runko ja suuntaviivoja
hinnanmuutoshankkeen suunnittelun pohjaksi. Julkaisu on saatavilla osoitteesta
www.fjarrvarmensaffarsmodeller.se (Stridsman et al., 2012).

Li et al. (2015) arvioivat, etta tulevaisuuden kehityskohteet kaukolammon
hinnoittelussa ovat alykkdaiden energiamittareiden hyddyntdminen ja ulkoisten
kustannusten huomioiminen kaukoldmmén hinnoittelussa. Alykkaat mittarit ja
niithin perustuva laskutus ovat keskeisessa osassa, jotta kaukoldmmon
hinnoittelun lapinakyvyyttd voidaan lisatéd ja lampoasiakkaat saadaan mukaan
energiankaytén tehostamiseen.

Ulkoisten kustannusten osalta erityisesti lammontuotannon
ymparistovaikutukset halutaan mukaan kaukolammon
hinnoittelumalleihin. Talla hetkelld ulkoisista kustannuksista huomioidaan
kaukolammoén hinnassa ainoastaan joihinkin paastoihin (CO,, SO,) liittyvat verot
ja maksut. Tutkijat ovatkin ehdottaneet, ettd kaukoldmmdn kestavyytta voisi
lisatd huomioimalla useampia ymparistotekijoéita lammon hinnoittelussa. (Li et al.,
2015)

Kaukolampobasiakkaan ndakékulma

Ruotsissa asiakkaiden ja kaukolampoyhtididen valisen suhteen kehittamista seka
asiakkaan asemaa lampomarkkinoilla on selvitetty useassa tutkimusprojektissa ja
selvityksessa. Naissa tutkimuksissa havaitut haasteet ja esitetyt johtopdatodkset
ovat hyvin samanlaisia kuin Energiateollisuuden julkaisemat asiaa kdsittelevat
tutkimukset.

Osana Fjarrvarmens affarsmodeller -projektia tutkittiin kaukolampdyhtididen
suhdetta asiakkaisiin. Tutkijat haastattelivat tutkimuksessa seka kaukolammaon
myyjia ettéd ostajia ja selvisi, ettd naillda ryhmilla on tdysin erilaiset
nakemykset asiakasviestinnasta. Kaukoldampdéyhtididen mukaan ne ovat jo
uudistaneet toimintaansa ja palveluitaan asiakkaiden toiveiden ja vaatimusten
perusteella. Kaukoldmpdasiakkaat kritisoivat haastatteluissa yhtididen kykya
mukauttaa toimintaansa asiakkaiden tarpeita ja toimintaymparistéa vastaaviksi,
lampoyhtididen viestintaa seka kiinnostusta yhteistyéhon asiakkaiden kanssa.
Tutkijoiden mukaan asiakkaat kaipaavat [|ampoéyhtidiltd aktiivisempaa
tiedottamista liittyen tuotteisiin ja yhtidon toimintaan ja niissa tapahtuviin
muutoksiin, kuten tuotantotapojen muutoksiin ja tuotannon ymparistévaikutuksiin
sekd lammdnhinnan muutoksiin ja muutosten perusteisiin. Liséksi asiakkaat
odottavat kaukolampoyhtidiltd asiakkaan toimintaan ja tarpeisiin perehtymista ja
tarpeisiin vastaamista seka kiinnostuksen ja arvostuksen osoittamista asiakkaita
kohtaan. Ratkaisuna asiakaslahtdisyyden parantamiseen tutkijat esittelevat
mallin, jolla yhtididen ja asiakkaiden valista luottamusta voidaan parantaa. Tama
malli  sisadltaa nelja porrasta luottamuksen ja sita kautta
asiakassuhteiden kehittamiseen. (Rydén, 2013a)

Lampdyhtididen ja asiakkaiden valisia suhteita tutkittiin my0s toisessa
haastattelututkimuksessa ja tulokset poikkesivat osittain Fjarrvarmens
affarsmodeller —tutkimuksessa raportoiduista. Tyon tekijéiden yllatykseksi tydssa
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haastatellut isot kaukoldmmon asiakkaat (isot kiinteistoyhtiot) olivat tyytyvaisia
[dampoyhtididen viestintadn sekd dialogiin ja yhteistyéhan kaukolampoyhtididen
kanssa. Nama asiakkaat olivat osallisina erilaisissa yhteistyéryhmissa, joissa
[@mpoyhtidét jakoivat tietoa tulevista hinnanmuutoksista seka yleisesta
markkinatilanteesta. Lisaksi kaukolammon asiakkailla on omia
keskusteluryhmiaan, joissa ne jakavat tietoa toisilleen sekd keskustelevat
kaukolampddn liittyvista muutoksista aktiivisesti. Asiakkaiden valinen yhteistyo
nahdaankin tutkimuksessa yhtena ratkaisuna parantaa kaukolammon asiakkaiden
asemaa markkinoilla. (Holm et al., 2011)

Kaukoldmmodn hinnankorotusten aiheuttama kritiikki Ruotsissa on myds saanut
Ruotsin kaukolampoyhdistyksen, SABO ja Riksbyggen AB:n kadynnistamadn
hinnanmuutoksiin liittyvan sidosryhmien avoimempaan keskusteluun tahtaavan
ohjelman nimeltéd Hintadialogi (Prisdialog). Ohjelman tarkoitus on vahvistaa
asiakkaiden asemaa lammitysmarkkinoilla. Ohjelma pyrkii siihen, etté asiakkaiden
tulisi tietda hinnanmuutoksista hyvissa ajoin, ja ettd kaukolampdyritysten tulisi
antaa jonkinlaista suuntaviivaa tulevien vuosien hintakehityksesta.

Hintadialogin  puitteissa  kayty  sidosryhmakeskustelu hyodyttéad myds
kaukolammoén tuottajaa siten, ettd asiakastyytyvadisyys nousee osallistavan
avoimuuden my6td. Vuonna 2015 vajaa puolet Ruotsin kaukolammoén myynnista
on Hintadialogi-ohjelman parissa ja osuuden uskotaan kasvavan selvasti vuonna
2016. On myods ehdotettu, etta Hintadialogi-ohjelmaan osallistuminen olisi
kaukolampdyrityksille pakollista.

Hintadialogi on kasvanut merkittavasti lyhyessa ajassa, mutta ohjelman lopullisia
vaikutuksia ei viela pystytda arvioimaan. Toistaiseksi Hintadialogi-ohjelma
nayttdisi lisdavan asiakkaiden luottamusta kaukolampoalaa kohtaan ja
vakauttavan hintamuutoksia. Avoimena ohjelmassa on edelleen, ettd kuuluuko
kaikkien asiakasryhmien &ani riittdvasti ja pitdisikd6 |ampoyhtidille asettaa
sanktioita, mikali ne eivat pida lupauksiaan tulevien vuosien hintakehityksista.
(Energimarknadsinspektionen, 2015)

Ruotsissa monet kaukolampdyhtiét ovat muuttaneet hinnoitteluaan viime aikoina.
Yhtiét ovat pdatyneet erilaisiin hinnanmuutosmalleihin: jotkut yhtiét ovat
muuttaneet hinnoittelun vuodenaikakohtaiseksi, jotkut ovat pienentaneet hinnan
muuttuvaa osaa pienentdakseen lammdn myyntimaariin liittyvaa riskia ja jotkut
ovat lisanneet hinnoitteluun tehoperusteisia komponentteja. Fjarrsyn onkin
kdynnistanyt tutkimusprojektin selvittddkseen, miltd toteutetut
hinnanmuutokset vaikuttavat asiakkaiden ndkokulmasta ja ovatko ne
lisdnneet asiakkaiden tyytyvdisyytta kaukolampoyhtioita kohtaan.
(Fjarrsyn, 2015)

Ruotsissa ja Saksassa on tehty muutamia kaukoldmmoén asemaa ja imagoa
kasittelevia julkaisuja. Saksassa kaukolampd koetaan
ymparistoystavilliseksi ja tehokkaaksi |ammitysmuodoksi (Wissner, 2014).
Ruotsissa kaukoldmpda kuvataan myds toimitusvarmaksi ja joustavaksi
lammitysmuodoksi, joka nahddaan uusiutuvien lammoéntuotantomuotojen
mahdollistajana (Padam et al., 2013).

Kaukolammoén asemasta on tehty myo6s kaksi historiakatsausta. Di Lucia et al.
(2014) tutkivat Ruotsin kaukolampéjarjestelman muutosta Oljyperusteisesta
nykyiseen uusiutuviin tuotantomuotoihin perustuvaan jarjestelmaan. Muutos on
johtunut sek@ reagoinnista o6ljykriiseihin  70-luvulla ettd my&hemmasta

© AF-Consult Oy 2015



5.4

Loppuraportti
9ETKLTF

12.10.2015 38

teknologian, hinnan ja ohjauskeinojen kehityksestd. Magnusson (2013) on
kuvannut Tukholman kaukolampdjarjestelman  kehitysta 1978-2012 ja
jarjestelman kohtaamia haasteita. Jdrjestelma@ on suunniteltu erilaiseen
sosioekonomiseen ymparistédon kuin nykyinen jarjestelma. Muutoksia on
tapahtunut muun muassa jarjestelman omistussuhteissa ja
ymparistovaatimuksissa.

Larsson et al. (2012) ovat tutkineet vihreda kaukolampda Ruotsin
kaukoldampodyhdistyksen Fjarrsyn-tutkimusohjelmassa. Kyselytutkimuksessa kavi
ilmi, ettd vihrea kaukolampo koetaan jo tdlla hetkella tiarkedksi energian
loppukulutuksessa ja ettd kiinnostus sité kohtaan tulee kasvamaan
tulevaisuudessa. Vihrea kaukolampdé on lampoyhtididen markkinoima tuote, jolle
ei ole toistaiseksi yhta standardia. Vihrealle kaukolammodlle voi hankkia Bra
Miljoval -todistuksen luonnonsuojeluyhdistykselta, kaukolammon
hiilidioksidipaastét  voi kompensoida Energimyndighetenin hyvaksymilla
projekteilla tai vihredt tuotantotavalla tuotettu kaukolampd voidaan allokoida vain
sitd erikseen tilanneille asiakkaille.

Vihred kaukolampd tunnetaan tuotteena huonommin kuin vihred sahké. Joillekin
asiakkaille ymparistéarvojen kerrotaan olevan tarkeita valintakriteeri koskien
myds lammitysta. Tassa segmentissa vihredn kaukolammoén kanssa Kkilpailee
esimerkiksi maalampd, jonka tarvitsema sahkd on tuotettu uusiutuvilla.

Kaukolampoétoimialan saantelyn tutkimus

Ruotsissa asiakkaiden asemaa suhteessa kaukoldmmon tuottajiin on pidetty
heikkona ja siihen on mietitty parannuskeinoja useassa selvityksessad. Yleisesti
ottaen kaukolampdalalla vastauksena puutteisiin asiakkaan asemassa nahddan
kilpailun lisddminen, saantelyn ja valvonnan lisddminen tai naiden yhdistelma.
Kilpailua Voisi lisata sallimalla kolmansien osapuolien paasy
kaukolampodverkkoihin. Toistaiseksi tata ei kuitenkaan ole haluttu toteuttaa,
vaikka useita selvityksia aiheesta on tehty. Saantelyn lisdédminen taas tarkoittaisi
hinnan saantelya tai ldmmadntuotannon ja siirron eriyttdmista, jolloin lammadnsiirto
olisi sdadeltya liiketoimintaa (Holm et al., 2011).

Energimarknadsinspektionen (Ei) on julkaissut raportin “Reglerat tilltrade till
fjarrvarmenaten”, jossa kasitelldadn kolmansien osapuolien saanneltyd pdasya
kaukolampdverkkoon. Toistaiseksi kaukolampdyrityksilla ei ole mitdan velvoitteita
paastéda kolmansia osapuolia kayttédmaan kaukolampéverkkoja, ja siksi kaikki
toteutuneet tapaukset perustuvat vapaaehtoisuuteen ja molempia osapuolia
hybédyntaviin ratkaisuihin. Yhteistyd jaa kuitenkin usein syntymatta riskien ja
hybétyjen maarittamisen vaikeuden takia, vaikka ratkaisu olisi molemmille
osapuolille taloudellisesti kannattava. Osapuolilla on my6s usein erilainen
néakemys verkkoon syoétetyn [ammoén arvosta ja kyse on usein lopulta siitd, miten
mahdollisesti syntyvat hyddyt jaetaan osapuolien kesken.

Raportissa kasitelldan saantdéja ja ehtoja verkkoon liittymiselle ja lahtékohtana
on, ettei kaukoldampodyhtidlle saa koitua haittaa paastaessaan kolmansia osapuolia
omistamaansa l|ampdverkkoon. N&in lampdoyhtidille tulee madaritelld ainakin
minimikorvaus, jolla verkkoon saa liittya. Jotta verkonhaltijan riskit ja haitat
kolmannen osapuolen liittymisesté olisivat mahdollisimman pienet, tulisi liittyjan
maksaa liittymiseen liittyvat investointikustannukset ja kiinteat kulut.
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Ei:n mukaan verkonomistajan ei pitdisi evata kolmannen osapuolen liittymista
verkkoonsa, jos sille ei koidu asiasta mitdan kustannuksia tai haittaa. Liittyjan
tulisi myds saada lammontuottamisesta syntyvat hyodyt itselleen, kunnes
koituneet investointikustannukset ovat katettu. Mahdollista sdantelyd ja sen
vaikutuksia kasitelldan raportissa tarkemmin. (Energimarknadsinspektionen,
2013b)

Kaukoldmmodn asiakkaiden aseman parantaminen lammoén tuottajiin ja myyijiin
nahden on ollut jo pitkdan agendalla Ruotsissa ja aiheesta on tehty erilaisia
selvityksia. Ei totesi jo vuonna 2009 tekemdssaan selvityksessa, etta ainoa tapa
suojata kaukoldmpdasiakkaita suhteettomilta hinnankorotuksilta on hintasaatelyn
ja valvonnan lisaaminen. Vuonna 2012 Ruotsin hallitus pyysi Ei:ta selvittamaan,
miten kaukoldammon hintasaately kannattaisi kaytdanndssa toteuttaa, ja miten
asiakkaiden yhdenvertainen kohtelu kaukoldammdn eri asiakasryhmien sisalla
voitaisiin taata. Ei analysoi selvityksessaan erilaisia vaihtoehtoja hintasaatelyn
toteuttamiseksi ja analyysin tuloksena ehdottaa mallia, jossa
kaukolammoénmyyjien suurimmat sallitut hinnankorotukset sidottaisiin energia-
alan hintakehitystd kuvaaviin indekseihin ja Ei valvoisi hinnankorotuksia. Tama
malli vaatii yksityiskohtaista saatelya toimintatavoista. Lisaksi tarvitaan saantéja,
joilla taataan samaan asiakaskategoriaan kuuluville lammoénostajille sama hinta ja
yleiset ehdot. Ei:n ehdottama malli ei puutu kaukolammoén lahtéhintatasoon ja
siksi taman hintavalvontamallin suurin riski on, etta se ei korjaa jo mahdollisesti
olemassa olevaa ylihinnoittelua. Lisdksi on olemassa riski, ettd kaukolampdyhtiét
nostavat hintojaan suhteettomasti ennen perushinnan madraamista saadakseen
[dhtéhinnan mahdollisimman korkeaksi ennen hintavalvonnan aloittamista. Ei:n
kanta kuitenkin on, ettd tdysi hintasaately olisi haitallista lampdmarkkinoille.
(Energimarknadsinspektionen, 2013a)

Wissner (2014) on tutkinut lampdmarkkinoiden s&dntelya yleiselld tasolla
kayttden esimerkkind kaukoléampda Saksan lampomarkkinoilla. Han kasittelee
artikkelissaan erilaisia mahdollisuuksia kaukolammon saantelyyn
[dmpdmarkkinoilla, saantelyn tarvetta seka siihen liittyvid haasteita. Vaikka
tutkimus viittaakin Saksaan, siitd |6ytyy kuitenkin joitakin yleisid johtopaatoksia
liittyen saantelyn tarpeeseen ja kannattavuuteen. Artikkelissa todetaan, etta
kaukolammon hintasdately vaikuttaa olevan tarpeen, mutta sadntelyn kaytanndn
toteutukseen liittyy useita hankaluuksia. Lammoén tuotannon ja siirron
eriyttaminen toisistaan mahdollistaisi siirron saantelyn ja tekisi kaukolammon
hinnasta ldpinédkyvéampada asiakkaille. Toisaalta nykytiedon perusteella ei ole
selvaa, hyodyttaisik6 tama lopulta asiakasta ja siksi tarvittaisiinkin lisda
kustannus-hydty-analyyseja aiheesta. Sama ongelma koskee myds kolmansien
osapuolien paasyn sallimista kaukoldmpdverkkoihin. Saantely olisi teknisesti
mahdollista, mutta sen tarpeellisuudesta ei ole ndyttéd Saksassa. Tutkijat
ehdottavatkin tutkimusta, ovatko kaukolampdyhtidét kieltdytyneet tekemasta
sopimuksia kolmansien osapuolien lammadntoimituksista ja mika on tallaisten
sopimusten potentiaalinen maara tulevaisuudessa (Wissner, 2014).

Johtopaatdkset ja jatkotutkimustarpeet

Kaukolammoénkulutus pienenee tulevaisuudessa energiatehokkuuden kasvun,
ilmastonmuutoksen ja vaihtoehtoisten [ammitysmuotojen aiheuttaman Kkiristyvan
kilpailun vuoksi. Tutkimuksissa on ehdotettu uusia kayttékohteita kaukolammaélle
sekd uusia tuotteita ja liiketoiminta-alueita, joille kaukolampoéyhtiét voisivat
laajentaa toimintaansa. Potentiaalisia uusia kayttdkohteita kaukoldmmdélle ovat
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mm. prosessiteollisuus, kodinkoneet ja jaahdytyksen tuotanto
absorptiolampdépumppujen avulla. Uusia tuotteita ja palveluita
kaukolampoyhtioille taas voisivat olla kaukojaahdytys ja

energiatehokkuuspalvelut. Alykkdiden energiajarjestelmien kehitys ja uusiutuvien
energialdhteiden ja erilaisten ylijaamalampdéjen lisdantyva kayttd tarjoavat
kaukolampdyhtidille uusia mahdollisuuksia kehittaa kaukoldmmon kilpailukykya.
Hyvé esimerkki tdstd on Fortumin lanseeraama Oppen Fjarrvdrme —konsepti.

Kaukolampoyhtididen toimintaymparistdéon liittyy useita kehittédmishaasteita, joita
ovat mm. uusiutuvien energialdhteiden kaytoén lisadaminen, kaukolampdéverkkojen
avaaminen tuottaja-kuluttajille ja alykkaiden energiajarjestelmien
hyédyntaminen. Samaan aikaan asiakkaiden tyytymattéomyys
kaukolampdyhtididen toimintaa kohtaan on kasvanut johtuen epaselvaksi ja
epareiluksi koetusta hinnoittelusta ja puutteellisesta viestinnasta. Vastatakseen
naihin haasteisiin kaukolampdyhtididen on kehitettdva liiketoimintamallejaan,
asiakasviestintaansa seka tuote- ja palvelutarjontaansa.
Kaukoléampdliiketoimintaan liittyen on viime vuosina tehty paljon tutkimusta
erityisesti Ruotsissa ja ndiden tutkimusten keskeiset johtopaatdkset ovat:

1. Kaukolampoyhtididen on muutettava nykyisia toimintatapojaan aiempaa
asiakaslahtoisemmiksi seka tehostettava toimintaansa ja
pienennettava kustannuksiaan

2. Asiakasviestintdd, vuorovaikutusta asiakkaiden kanssa ja lampdyhtididen ja
asiakkaiden valista luottamusta on lisattava

3. Kaukoldmmoén hinnoittelua on muutettava Ilapindkyvammaksi ja
vastaamaan paremmin lammontuotannon kustannuksia

4. Kaukoléampdyhtiét voivat [6ytda uutta liiketoimintaa uusista tuotteista ja
palveluista (kaukojdahdytys, energiatehokkuuspalvelut) seka uusista
kaukolammoén kayttdkohteista (teollisuuden prosessit, kotitalouslaitteet,
absorptiolamp&épumput)

5. Ylijaamalampojen hyddyntaminen kaukoldmmén  tuotannossa ja
yhteistydn lisddminen pienten lammontuottajien kanssa ovat tarkeita tekijoita
kaukolammon kilpailukyvyn kehittamisessa

Jatkotutkimusta tarvitaan liittyen uusiin tuotteisiin, palveluihin ja erilaisten
ylijddmaldmpdjen hyddyntéamiseen seka naiden markkinapotentiaaliin,
kannattavuuteen ja niihin  soveltuviin liiketoimintamalleihin.  Saantelya
kasittelevissa selvityksissa korostetaan, etta saantelyn tarpeesta, hyddyists,
haitoista ja toteutusmalleista tarvitaan vield liséa tietoa ennen kuin saantelyn
kayttdéonottoa voitaisiin harkita.
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Kansainvalisia kaukoldmmaon tutkimusohjelmia
Kaukolampdalalla on kdynnissa ja alkamassa useita laajoja tutkimusohjelmia,
joiden sisallét kasittelevat myds taman raportin painopistealueita (taulukko 2).
Suurimpia kaukolampdalaa koskettavia ohjelmia ovat Euroopan unionin
rahoittama Horisontti 2020, IEA:n DHC Annexit seka Svensk Fjarrsyn.

Taulukko 2 Kéynnisséd olevia ja alkavia tutkimusohjelmia

Liiketoiminta-

Omaisuuden-

Tutkimusohjelma L Tiedonhallinta " ympariston
hallinta
muutokset
Horisontti 2020 X X X X
IEA DHC Annex XI X X
IEA DHC Annex TS1 X
Fjarrsyn X X X X

Seuraavassa kuvataan tutkimusohjelmien sisalto ja vaihe tarkemmin.

Horisontti 2020

Horisontti 2020 on Euroopan unionin tutkimuksen ja innovoinnin puiteohjelma,
joka on jatkoa paattyneelle FP7-puiteohjelmalle. Ohjelman paaasiallinen tarkoitus
on tutkimustulosten vieminen kaytantéén. Ohjelman kautta mydnnettdva rahoitus
on lédhes 80 miljardia euroa vuosille 2014-2020. Rahoitettaviin hankkeisiin voi
myds kayttaa yksityista ja kansallista julkista rahoitusta. Puiteohjelma on jaoteltu
18 tydohjelmaan, joista ohjelma "Secure, clean and efficient energy” liittyy
laheisimmin kaukolampdalaan. Puiteohjelman tydohjelmista |0ytyy lisatietoa
osoitteesta:
http://ec.europa.eu/research/participants/portal/desktop/en/funding/reference_d
ocs.html#h2020-work-programmes-2014-15-main-wp

Seuraavassa on kuvattu tarkemmin Secure, clean and efficient
energy -tydohjelman sisaltdé vuosina 2014-2015:
Energiatehokkuus (EE)

e EE 6 - 2015: Rakennusten kysyntdjousto

o Kysyntdjoustolla voidaan optimoida mm. l|ampdjarjestelman
toimintaa, saavuttaa kustannus- ja energiasaastdja, edesauttaa
uusiutuvien energialdhteiden kayttéénottoa ja mahdollistaa
kuluttajien osallistuminen energiamarkkinoille

e EE 10 - 2014/2015: Kuluttajien sitouttaminen kestdvaan energiaan
e EE 11 -2014/2015: Energiatehokkuutta edistavat IT-ratkaisut
e EE 13 -2014/2015: Kaukolamp6- ja kaukojaahdytysteknologiat
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o Tehokkuus, aly, hinta, mittarointi, optimointi, kuluttajien
vaikuttaminen markkinoihin, uudet  energialdhteet (jate,
ylijddmalampo, lampépumput, [dmmon varastointi), lampd6- ja
sahkdverkkojen integrointi

e EE 14 - 2014/2015: Kaukojaahdytys- ja kaukolamporatkaisujen
markkinaesteiden poistaminen

o Ei-teknologisten esteiden poistaminen kaukolampo- ja
kaukojaahdytysteknologioiden parantamiselle; lait, standardit,
mittarointi, kuluttajien vaikuttaminen markkinoihin

e EE 18 2014/2015: Suurten teollisuusjarjestelmien lammodntalteenoton
uudet teknologiat

Matalahiilinen Energia (LCE)

e LCE 2 - 2014/2015: Seuraavan sukupolven uusiutuvaan sahkén, lammadn
ja jaahdytyksen tuotantoon liittyvien teknologioiden kehittdminen

e LCE 3 - 2014/2015: Uusiutuvien sahkdn, lammoén ja jaahdytyksen
tuotantoteknologioiden esittdminen

e LCE 8 - 2014: Paikallinen ja pienimuotoinen energianvarastointi

e LCE 9 - 2015: Suuren kokoluokan energianvarastointi

e LCE 10 - 2014: Seuraavan sukupolven energianvarastointi
B.1.2: Lammitys ja jaahdytys

B.2.13: Lammityksen ja jadhdytyksen polttoainejakauman (fossiiliset/uusiutuvat)
kartoittaminen ja analysointi nykyaan ja tulevaisuudessa (2020-2030)

B.2.14: Tuki Euroopan Teknologia -alustan paatoimenpiteille uusiutuvan lammoén
ja jaahdytyksen osalta

Suomessa Horisontti 2020-hankkeiden valmisteluun ja toteuttamiseen
voi saada opastusta Tekesilta.

6.2 Kansainvalinen energiajarjesto (IEA)

Kansainvdlinen energiajarjestd (IEA, International Energy Agency) on selvittanyt
kaukolampddén ja -jaahdytykseen sekd@ vyhdistettyyn sahkén ja lammon
tuotantoon liittyvia haasteita IEA DHC/CHP -toimeenpanosopimuksen kautta.
Toimeenpanosopimuksessa on talla hetkelld kaynnissa yhdestoista kaukolammadn,
-jadhdytyksen ja CHP-tuotannon tutkimusohjelma, DHC Annex XI, joka kestaa
vuoteen 2017 saakka. Lisdksi Annex TS1 on kadynnissd vuosina 2012-2016 ja
Annex X toimeenpantiin vuosina 2011-2014. Annexeista |0ytyy lisatietoa
osoitteesta: http://www.iea-dhc.org/the-research/annexes.html.

Seuraavassa esitelldan Annexien tutkimussisaltdja.
6.2.1 DHC Annex XI (2014-2017)

Ohjelmassa mukana olevat maat ovat Kanada, Tanska, Suomi, Etela-Korea,
Saksa, Norja, Ruotsi, Iso-Britannia ja Yhdysvallat. Annexin tutkimuskohteet on
esitelty seuraavassa:
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1. Kaukolampdjarjestelmien tiekartta korkeasta lampdotilasta matalaan

Projektissa kehitetadn tiekartta siirtymiselle neljannen sukupolven
kaukoldampdjdrjestelmiin, jotka toimivat nykyjarjestelmida alhaisemmissa meno-
ja paluuveden [ampotiloissa. Projektissa kaynnistetaan seitseman
tutkimuskokonaisuutta, joissa hyddynnetdan aiemmista tutkimuksista saatuja
tuloksia. Projektin vastuumaana on Ruotsi.

2. Plan4DE: kasvihuonekaasupddstdjen ja energiakulutuksen
vahentaminen optimoimalla kaupunkien kaukolampdjdrjestelmia

Yhdyskuntasuunnittelussa ei usein riittdvasti huomioida kaupunkirakenteen
vaikutusta kaukoldmmityksen mahdollisuuksiin.  Suunnittelijoilta puuttuvat
tarvittava koulutus ja tyokalut, jotta kaukoldmpd voitaisiin huomioida osana
kaupunkisuunnittelua. Projektin tavoitteena onkin luoda kaupunkisuunnittelijoille
tydkalu, jolla kaukoldmmoén mahdollisuudet voidaan huomioida osana
maankayttdésuunnitelmaa. Projektin vastuumaa on Kanada.

3. Alykkéit jarjestelmiat kaukolammon kehityksessi: kiyttidjikeskeinen
nakoékulma jarjestelmien kayttoon ja hallintaan

Projektissa kehitetaan kaukolammoén  asiakkaille  suunnattu  alykkaan
energiahallinnan kadyttoliittyma. Tavoitteena on lisata asiakkaiden ymmarrysta

alykkaista energiajarjestelmista. Energianhallintajarjestelmien
kayttajdystavallisyydella on todettu selkea vaikutus asiakkaiden kayttdytymiseen.
Projektin kohderyhmina ovat kaukolammon loppukayttajat,

energianhallintajarjestelmien valmistajat ja kaukoldmmoén tuottajat. Projektin
vastuumaa on Ruotsi.

4. Menestyksen rakenne: hallintamallit ja strateginen paatoksenteko
kaukolampoliiketoiminnassa

Projektissa tutkitaan erilaisia kaukolampdliiketoiminnan hallintamalleja ja
strategisia paatdksentekomalleja, joilla voitaisiin edistéda kaukolammdn asemaa ja
tunnistaa nykyiset kehittymisesteet. Projektin aineistona kaytetddn esimerkkeja
mm. Iso-Britanniasta, Pohjois-Amerikasta ja Tanskasta. Projektin vastuumaa on
Yhdysvallat.

6.2.2 DHC Annex TS1 (2012-2016)

Annex TS1 on ensimmadinen jaettujen tehtdvien (Task-Shared) ohjelma, jossa
jasenmaat ja kaukolampobalalla toimivat vyritykset voivat oppia toisiltaan
vhdistamdlld kansallisen tutkimuksensa ja kokemuksensa. Annex TS1 pyrkii
tunnistamaan holistisia ja innovatiivisia ratkaisuja matalan |ampétilan
[@mpdjakeluun ja tdysin  uusiutuviin  perustuvan kaukolampéjarjestelman
kehittamiseen.

Ohjelmassa kehitetddn mm. opaskirja tulevaisuuden matalaldmpétilaisten
energiajarjestelmien suunnitteluun (Future low temperature district heating
design guidebook). Ohjelman sisalté on esitetty tarkemmin alla:
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A. Menetelmat ja suunnittelutytkalut
a. Suunnitteluprosessit, -mallit ja -ohjelmistot seka toiminnan analysointi

b. Energia-, eksergia-, paastt- ja kustannusindikaattoreihin perustuvat
optimointistrategiat

c. Lupaavien ja innovatiivisten tutkimusalueiden tunnistaminen
B. Kaukolampoé- ja kaukojadhdytysteknologiat

a. Matalalampétilaisen energiantuotannon teknologiat

b. Uusiutuvien ja hajautettujen energianlahteiden teknologiat

c. Kehittyneet jarjestelmdkonseptit ja -ratkaisut lammodn jakelulle,
tuotannolle ja varastoinnille matalilla lampétiloilla

d. Alajarjestelmien integraatio ja toiminnan optimointi
C. Yhteiso6t ja kayttoliittymat
a. Kaukoldammoén ja —jaahdytyksen tuotannon ja kysynnén suhde

b. Innovatiiviset hallintakonseptit ja  -strategiat kysyntaohjatulle
tuotannolle

c. Jarjestelmakonseptit ja —ratkaisut matalille lampétiloille

d. Liiketoimintapilottihankkeiden ja erilaisten lilketoimintamallien
kehittaminen yhteisdille ja lampoyhtidille perustuen matalan lampdtilan
konseptiin

D. Case-tutkimukset

a. Kehittyneiden jarjestelmakonseptien soveltaminen matalalédmpoéisen
[Ammodn jakelun, paikallisen tuotannon ja varastoinnin osalta

b. Innovatiiviset hallinnointikonseptit ja -strategiat kysyntdohjatulle
tuotannolle

c. Toteutettujen yhteiséprojektien kuvaukset

E. Kokemusten jakaminen ja levittdminen
a. Elinkeinoelaman ja tutkimuksen valiset esimerkkiprojektit ja formaatit
b. Parhaiden kdytantdjen esimerkkitapausten dokumentointi

c. Nettisivut, seminaarit, tydpajat ja suunnitteluopas
Fjarrsyn

Svensk Fjarrvarmen tutkimusohjelma Fjarrsyn rahoittaa useita kdynnissa olevia
kaukolampodalan tutkimuksia, jotka esitelldan alla olevassa taulukossa 3.
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Taulukko 3 Fjarrsynin rahoittamat kdynnissé olevat kaukoldmpotutkimukset

RELUCGEL N

Pienet [@mmonlahteet
- asiakas tuottajana

Aikataulu

6/2014 -
6/2016

Kuvaus ja selvityksen nettisivu

Mikrotuotanto, tuottaja-kuluttajat ja alyverkot ovat
lampdmarkkinoilla vield uusia kasitteita. Selvityksen
tarkoituksena on avata, miten hajautettu energiantuotanto
voidaan kytkea kaukoldmpd6on niin, ettd siitéd hyotyvat seka
kaukolampoyhtiot etta niiden asiakkaat.

http://www.svenskfjarrvarme.se/Fjarrsyn/Forskning--
Resultat/Pagaende-projekt/Teknik/Sma-varmekallor---kunden-
som-prosument/

Riskien ja
haavoittuvuuksien
arviointi

6/2014 -
10/2015

Kaukolampojarjestelmien elinkaaren pidentamisella on suuri
taloudellinen merkitys. Yksittaisten komponenttien todellista
kuntoa on kuitenkin tana paivana haastavaa maarittaa.
Hankkeessa kehitetéan menetelmia, miten kaukoldmpdyhtidt
pystyisivat maarittelemaan riskit ja haavoittuvuudet paremmin
ja siten kohdistamaan ja ajoittamaan tarvittavat
huoltotoimenpiteet ja investoinnit tehokkaammin.

http://www.svenskfjarrvarme.se/Fjarrsyn/Forskning--
Resultat/Pagaende-projekt/Teknik/Risk-och-
sarbarhetsbedomningar/

Elinkaari- ja
kuntoarviointi
kaukolampdverkossa

6/2014 -
5/2017

Useilla lampoyhtidilla on edessaan kaukolampdverkkojen
uusiminen, mutta talld hetkella tarjolla ei ole menetelmia
putkieristysten kunnon maarittelemiseksi. Hankkeessa pyritaan
kehittamaan kdypa menetelma.

http://www.svenskfjarrvarme.se/Fjarrsyn/Forskning--
Resultat/Pagaende-projekt/Teknik/Livslangd-och-
statusbedomning-av-fjarrvarmenat1/

Kaukolampdputkien
elinkaari

2/2015 -
11/2016

Projektissa mallinnetaan kaukoldmpdputkiston kunnon
heikkenemista ajan funktiona ja kehitetaan nykyista
luotettavampia menetelmia putkiston elinkaaren arviointiin.

http://www.svenskfjarrvarme.se/Fjarrsyn/Forskning--
Resultat/Pagaende-projekt/Teknik/Livslangd-for-fjarrvarmeror/

Vihreat IT-innovaatiot
kaukolammolle

12/2013 -
12/2015

Selvityksessa kehitetaan kestavia ja innovatiivisia IT-ratkaisuja
kaukolampdalalle hyédyntaen eri toimialojen kokemuksia.
Paapaino on tuotannon virtaviivaistamisessa, ymparistohaittojen
pienentdmisessad ja uusien palveluiden tarjoamisessa asiakkaille.

http://www.svenskfjarrvarme.se/Fjarrsyn/Forskning--
Resultat/Pagaende-projekt/Marknad/Energitjanster---med-
kunden-i-centrum/

Kaukojaahdytyksen
laajentamisen esteet
ja mahdollisuudet

1/2015 -
4/2016

Jaahdytyksen tarve kasvaa tulevaisuudessa mm.
ilmastonmuutoksen ja sahkolaitteiden lisaantyvan kayton takia.
Projektissa selvitetddn, miten kiinteistéjen omistajat
suhtautuvat kaukojaahdytykseen jaahdytysmuotona ja miten
kaukojaahdytyksen toimittajien tulisi lahestya mahdollisia
asiakkaitaan ja tehda kaukojadhdytyksesta luonteva osa
asiakkaiden energiapalveluja.

http://www.svenskfjarrvarme.se/Fjarrsyn/Forskning--
Resultat/Pagaende-projekt/Marknad/Hinder-och-mojligheter-for-
expansion-av-fjarrkyla/
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Hankkeen nimi Aikataulu Kuvaus ja selvityksen nettisivu

Kaukolammon hinnan on perustuttava kaukoldmpdyhtion
kustannusrakenteeseen, mutta asiakas voidaan huomioida
hinnoittelun toteutuksessa. Projekti keskittyy asiakkaan
1/2015 - nakemyksiin hinnoittelumalleista.

2/2016

Asiakkaiden mielipide
hintamallien

muutoksesta http://www.svenskfjarrvarme.se/Fjarrsyn/Forskning--

Resultat/Pagaende-projekt/Marknad/Kundernas-uppfattning-av-
fjarrvarmepriset/

Kaukolamm®én asemaan vaikuttaa alan kyky mukautua
ymparistdon muuttuviin vaatimuksiin. Poliittiset paatokset
vaikuttavat lammon tuotantoon mm. tukipaatdsten kautta.
Resurssitehokkaiden Projektissa kehitetdadn menetelmia resurssitehokkaan
A 6/2014 - s « . .
kaukolampdjarjestel- kaukolampdjarjestelman suunnittelemiseen.

. R 5/2017
mien kehittdminen
http://www.svenskfjarrvarme.se/Fjarrsyn/Forskning--
Resultat/Pagaende-projekt/Omvarld/Utveckling-av-
resurseffektiva-fjarrvarmesystem/

Kaukolampojarjestelmien hallinta ja vuorovaikutus l[ampdyhtion
ja asiakkaiden vélilla on jatkossa entistd tarkeampaa
lampdyhtididen tulevaisuudelle. Projektissa tutkitaan keinoja
hallita hajautettu energiantuotanto, lisata tuottavuutta ja
vahentaa paastoja.

Laaja-alainen
kaukoldmmon
ohjaaminen

1/2015 -
6/2017

http://www.svenskfjarrvarme.se/Fjarrsyn/Forskning--
Resultat/Pagaende-projekt/Omvarld/Storskalig-styrning-av-
fjarrvarme/
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Yhteenveto, johtopaatdkset ja suositukset

Kaukolampd ja -jaahdytys kilpailevat tana paivana asiakkaista osana
monimuotoista, integroitua energiajarjestelmad. Asiakasnakokulma palveluiden
tarjontaan ja toteutukseen on siksi tarked. Samalla kaukolampdyhtididen on
hallittava aiempaa monimuotoisempien jarjestelmien ja palvelujen muodostama
kokonaisuus. Muutoksen ajureina ovat erilaisten asiakasryhmien kdyttaytymisen
lisaksi poliittiset ohjauskeinot, energiamarkkinoiden tilanne ja teknologian
kehittyminen. Energiajarjestelmiltd ja —palveluilta vaaditaan tassa ymparistossa
suurta joustavuutta ja kykya tuottaa raataldityja ratkaisuja, vaikka ala on
padaomaintensiivinen. Energiainfrastruktuurin ylldpidon ja kehittamisen lisdksi
tarvitaan uusia liiketoimintamalleja ja tiivista yhteisty6ta asiakkaiden ja erilaisten
palveluntarjoajien kanssa.

Neljannen sukupolven kaukolampoéjarjestelmiin  liittyvia menetelmia ja
teknologioita tutkitaan laajasti kansainvalisissa tutkimushankkeissa. Suomen
kannalta tarkeaa olisi teknologioiden ja liiketoimintamallien pilotointi
tutkimushankkeina, joista saadut kokemukset voidaan jakaa koko toimialan
kesken. Tama on tarpeen, koska Suomessa on erityispiirteitd, joita ei
kansainvalisissa hankkeissa valttamattd oteta huomioon, kuten esimerkiksi
paikallinen energiamarkkina, kulutustottumukset, infrastruktuuri ja kansallinen
lainsdadantd. Suomi on myds edelldkavija tietyissa ratkaisuissa, kuten
bioenergian ja  CHP-teknologioiden hydédyntamisessa seka  alykkadissa
sahkdverkoissa. Ratkaisuja tulisi siksi jatkokehittaa naista [ahtdkohdista.

Alla on esitetty muutamia mahdollisia tutkimuskohteita Suomeen ottaen
huomioon Energiateollisuus ry:n aiemmat hankkeet (ks. taulukko 1 s. 2) ja
Kaukolampdalan strategia 2013:

e Joustava kaukoldmpd: lammdn varastointiteknologiat Suomen olosuhteissa
o uusien varastointiratkaisujen kokeellinen tutkimus ja pilotointi

o lampdvarastojen optimaalinen sijoittaminen ja kayttd
kaukolampdjarjestelmassa, jossa on myos hajautettua tuotantoa,
tuottaja-kuluttaja, yhteistuotantoa ja eri lampdétilatasoilla toimivia
kaukolampdverkkoja

e Uudet palvelut: kaukojaahdytyksen mahdollisuudet korjausrakentamisessa
Suomessa

o Kaukojaahdytyksen kasikirja

o Kilpailukykya ja asiakasldahtoisyytta: dlykkaat kaukolampd- ja
kaukojaahdytysverkot ja asiakaspalvelut

o mittausdatan hyédyntamiseen liittyvien energianhallintaratkaisujen
ja asiakaskayttoliittymien kehittdminen

o mittausdatan hyddyntdminen ennakoivassa kunnossapidossa ja
viantunnistuksessa

e Hiilineutraali tulevaisuus: kestava ja joustava kaukolamp®

o ymparistd- ja sosiaalisten vaikutusten huomioiminen
energiajarjestelmien mallintamisessa ja optimoinnissa
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