G Lt
) University

KAUKOLAMMON KYSYNTAJOUSTOPILOTTI SUOMALAISISSA
ASUINRAKENNUKSISSA

Lappeenrannan-Lahden teknillinen yliopisto LUT
Energiatekniikan diplomity6

2022

Juho Kaksonen

Ty0n tarkastajat: Professori Esa Vakkilainen

TKT Jussi Saari



THVISTELMA

Lappeenrannan—Lahden teknillinen yliopisto LUT
LUT Energiajérjestelmét
Energiatekniikka

Juho Kaksonen

Kaukolammon kysyntéjoustopilotti suomalaisissa asuinrakennuksissa

Energiatekniikan diplomity0
2022
96 sivua, 46 kuvaa ja 6 taulukkoa

Tarkastajat: Professori Esa Vakkilainen ja TKT Jussi Saari

Avainsanat: kaukolammon kysyntéjousto, kysyntdjousto, kysynnan hallinta, kaukolampo

Tama energiatekniikan diplomityd kasittelee kaukoldammon kysyntdjoustoa teoriassa seka
suomalaisissa asuinkiinteistdissa toteutetun kysyntajoustopilotin tuloksiin pohjautuen.

Teoriaosuudessa kasitelldan kaukolampotoiminnan periaatteet ja erityispiirteet seka niiden
vaikutus kaukoldammon kysyntdjoustojen toteuttamiseen. Teoriaosuus perehtyy myos
tarkemmin kaukolammdn kysyntdjouston toimintaperiaatteeseen, jouston tarpeen
muodostumiseen, hyotyihin ja haittoihin, mahdollisiin haasteisiin seké erilaisiin kdytdnnon
ohjaustapoihin, joiden avulla kysyntéjoustoja voidaan suorittaa. Tyon kéytannon osuudessa
kaukolammon kysyntajoustoja testataan alentamalla pilotin kiinteistdjen patteriverkoston
kiertolampdtilaa  aikaohjattuilla  kysyntdjoustoilla.  Testeillda  selvitetddn  pilotin
asuinkiinteistokohteiden joustopotentiaali, muutokset energiankulutuksessa,
sisalampotilojen vaihtelut joustojen aikana, seké eri joustoparametrien ja jouston aikana
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tehdd&n myos arvio kaukoldmpoéverkon muiden asuinkiinteistokohteiden joustamisella
saavutettavissa olevasta teoreettisestd joustopotentiaalista.

Tuloksiksi saatiin, ettd pilotissa mukana olleesta kahdeksasta asuinkiinteistostd joustot
toteutuivat parhaiten energiankdytoltadn keskisuurissa seka -suurissa kohteissa, ja heikoiten
parjasivat pilotin pienimmaét kohteet. Muutokset energiankaytossa olivat keskiméarin melko
pienid, ja huhtikuun normeeratut kulutusmadrat laskivat ja toukokuun osalta kasvoivat.
Sisdlampdotilamuutokset olivat myos todella véhaisid, eikd joustoja tarvinnut rajoittaa
sisdlampdotilan alenemisen takia. Joustojen toteutuma heikkeni pyydettyjen tehonalenemien
kasvaessa seké joustojen keston pidentyessd. Kaukolampdverkon muiden asuinrakennusten
joustopotentiaalin todettiin olevan kaukolampdyhtion kannalta merkittdvan suuruinen.
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This thesis covers district heating demand-side management in theory and based on the
results of the demand flexibility pilot implemented in Finnish residential buildings.

The theory part focuses on the principles related to district heating and their effect on the
implementation of district heating demand-side management. The theory part also considers
operating principles, reasons behind the need for demand-side management, benefits and
disadvantages, possible challenges, and different control methods for implementation. In the
practical part district heating demand-side flexibility is tested by lowering the radiator
network circulation temperature of the buildings using time-based control method. Tests are
used to gather information about the flexibility potential, changes in energy consumption,
indoor temperature fluctuations and the impacts caused by different parameters and
conditions during the tests. Theoretical potential of the other residential properties of the
district heating network is also estimated based on the results.

The results showed that the best response to demand side flexibility tests were delivered by
energy use wise medium- and large-sized buildings, unlike the smallest buildings which did
the worst out of the eight test buildings. The changes in energy use were small on average.
Weather corrected consumption decreased in April and increased in May. Indoor
temperature changes were also minor. Results weakened as power reduction values
increased and as the durations of test periods lengthened. The demand side flexibility
potential of the other residential buildings in district heating network was found to be of
significant volume for the district heating company.
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SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

Roomalaiset symbolit

Cp ominaislampokapasiteetti [kJ/kgK]
E ominaiskulutus [kWh/m?3]
Q lammitysenergia [Wh]

Ty tilavuusvirta [m3/s]

S lammitystarveluku [°Cvrk]

T lampotila K, °C]

t aika [s]

/4 tilavuus [m3]

Kreikkalaiset symbolit

p tiheys [kg/m3]
¢ teho [W]
Alaindeksit

kok kokonaiskulutus

LKV lammin kayttovesi

lammitys kaukoldmmon kokonaislammitysteho

N normaali
norm normeerattu kulutus
tila tilojen lammitys

v Vesi



vpkunta  vertailupaikkakunta

Lyhenteet

CHP combined heat and power
DSR demand side response

EU Euroopan unioni

KPA kiintedn polttoaineen kattila
LKV lammin kayttovesi

MAS multi-agent system

PtH power-to-heat
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1. Johdanto

Tama diplomityd kasittelee kaukolammon kysyntdjoustoa, sen toteutustapoja ja saatavilla
olevia hyotyja  kaukolampoverkoissa ja  kaukoldmmitteisissa  rakennuksissa.
Kaukoldmpotoiminnan kehittdmisen potentiaali on suuri, silla kaukoldmmitys on yksi
merkittdvimmistd lammitysmuodoista Suomessa, ja se kattoi markkinaosuudeltaan noin 46
% kaikista lammitysmuodoista vuonna 2020 (Energiateollisuus ry. 2022, 2). Kaukolammon
kysyntdjoustoa hyodyntamaélla kaukolampotoimija voi vaikuttaa kaukoldammontarpeen
vaihteluihin muokkaamalla asiakkaan energiankdyttoa siten, ettd lammdontarpeen ajoitusta
saadaan siirrettya energiajarjestelman kannalta optimaalisempaan ajankohtaan. Joustojen
avulla voidaan saavuttaa muun muassa taloudellisia- sek& ymparistohyotyja. (Valor Partners
Oy 2015, 3)

Tama diplomityé on tehty Kuopion Energia Oy:lle, ja tyon tarkoituksena on tutkia
kaukolammon kysyntgjouston hyoddyntdmistd aikaisempien tutkimusten, seka Kuopion
Energian kaukoldampdverkon kysyntajouston pilottikohteissa tehtyjen kysyntéjoustotestien

tulosten perusteella.

1.1. Ty6n tausta

Kaukoldmpotoiminta on kehittynyt merkittavésti elinkaarensa aikana, esimerkiksi
kaytettavien polttoaineiden osalta, joiden padpaino on vuosikymmenten aikana vaihtunut
fossiilisista polttoaineista biomassaan ja muihin vahempipaastoisiin ldmmonlahteisiin
(Energiateollisuus ry. 2022, 13). Tarve kaukolampdtoiminnan kehittdmiselle on kuitenkin
jatkuvaa, johon vaikuttaa esimerkiksi Suomen sekd EU:n tavoitteet paastojen
vahentamisestd, hiilineutraaliuudesta ja uusiutuvien energiamuotojen osuuden seka
energiatehokkuuden kasvattamisesta (Valtioneuvosto 2019). Naméa tavoitteet, seka
kaukolampotoimijoiden oma halu liiketoiminnan kehittdmisestd tehokkaammaksi ja
kannattavammaksi ovat esimerkkeja motivaattoreista kaukoldammoén kysyntéjouston

tutkimiselle ja hyodyntamiselle.
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Joustosta saatuja hyotyja kaukolampoyhtidlle voivat muun muassa olla huipputuotannon
maaran vahentaminen, voimalaitosten kéyttdasteen parantaminen ja optimaalisempi
lammontuotanto, ymparistohaittojen ehkéiseminen, tuotanto- ja polttoainekustannusten
minimointi, huipputuotantolaitosten ylos- seka alasajojen méarén véhentyminen ja CHP-
laitosten sahkon tuotannon optimointi sahkon hintasignaalin perusteella kalliin séhkon ajalle
(Kérkkéinen et al. 2004, 64) (Valor Partners Oy 2015, 13-15). Kaukolampo6asiakkaan
kysyntajoustosta saatavia hyotyja ovat taas esimerkiksi alhaisemmat energia- ja
lammityskulut ~ seka  kuluttajia  koskevien  palveluiden  kehittyminen  uusien

kaukolampdtoiminnan liiketoimintamallien mukana. (Valor Partners Oy 2015, 14.)

Tyo tehdddn kaukolammon kysyntdjouston toteutusmallien selvittdmiseksi, ja saatua tietoa
hyddynnetddn kysyntajoustopilotissa ja siitd saatujen tulosten tulkinnassa. Tuloksista
pyritddn saamaan tietoa kysyntajouston kayttaytymisesté erilaisissa asuinkiinteistdissg, jota

hyodynnetadn kysyntdjouston kannalta suotuisten kiinteistokohteiden maarittdmiseksi.

1.2. Ty6n tavoitteet ja rajaukset

Ty0On tavoitteena on selvittdd kaukoldmmon kysyntdjouston toimintaa ja mahdollisuuksia
teoriassa, pohjautuen aikaisemmin tehtyihin tutkimuksiin seka kirjallisuuteen. Kaytdnnon
osuudessa tavoitteena on kayttad kerattyd tietoa pilottikohteiden Kkysyntdjoustojen

suunnitteluun ja testaamiseen, seké saatujen tulosten tarkasteluun.

Teoriaosuudessa keskitytdan selvittdméaan kaukolammon kysyntéjouston
toimintaperiaatteita, tarpeen ja potentiaalin méaaritysta, saatavia hyotyja ja mahdollisia
haittoja  seka eri  kysyntdjouston  ohjaustapoja ja  ohjaukseen liittyvien
automaatiojarjestelmien  toimintaa. =~ Teoriaosuus  kasittelee ~ myds  yleisesti
kaukoldmpdtoimintaa ja sen erityispiirteitd ja ndiden vaikutusta kaukoldmmon

kysyntéjouston toteuttamiseen.

Tutkimusosuudessa tavoitteena on saada suoritettua pilottikohteiden kysyntajouston
testauksia ja keratd néista tarvittavaa dataa myohempéaa analyysia varten. Pilottikohteiden
joustoja on tarkoitus ajaa aikaisempien kirjallisuudesta 16ytyvien tutkimustulosten seka itse

méaérattyjen joustoarvojen perusteella. Saatujen tulosten perusteella tehdaan analyysi
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saaduista joustojen hyddyistd, ja tehd&an tuloksiin pohjautuvat laskelmat jouston

skaalaamisen potentiaalista muihin Kuopion Energian kaukoldmpdverkon kohteisiin.

Tutkimusosuuden  keskeisia tutkimuskysymyksid ovat Kkysyntdjoustolla  saatujen
tehonalenemien riippuvuus kiinteistokohteesta, ulkolampdtilasta sek& muista variaatiota
aiheuttavista tekijoista. Lisaksi halutaan selvittdd kuinka sisalampoétilat kayttaytyvét
Kiinteistossa kysyntdjoustojen aikana, muuttuuko Kkiinteistdjen kaukolampdenergian kaytto,
miten tehopyynnoltadn ja kestoltaan erilaiset joustopyynnot eroavat toteumaltaan toisistaan,
sekd paljonko  joustopotentiaalia  voitaisiin  teoriassa saada  hyddyntdmalla

kaukoldmpdverkon muita asuinkiinteistokohteita kaukoldammaon kysyntajoustoissa.

Ty0 rajataan koskemaan veden avulla siirrettyd kaukolampdd, eikda tydsséd kasitella
lammontuotantoa tai jakelua prosessihdyryna esimerkiksi teollisuuden tarpeisiin. Hyotyja
kasitellaan paaosin kaukolampoyhtion nakdkulmasta, ja asiakkaan saamia hyotyja sivutaan.
Kysyntajoustotoimia  kohdistetaan  tutkimusosuudessa ainoastaan  patteriverkoston
kiertolampdtilan alentamiseen, eikd lampiman kayttéveden tai ilmastoinnin hyodyntamista
kysyntdjoustotoimiin oteta tyon tarkasteluun mukaan. Jouston toteutus rajataan koskemaan
Kiinteistoja, eika tarkasteluun oteta mukaan mahdollisia lampo6akkuja tai kaukoldmpdverkon
kapasiteetin kayttdmistd valiaikaisena lampdvarastona. Tutkimusosuudessa mukana on
pelkastadn asuinkiinteistdja, jonka vuoksi julkiset- seka teollisuuden kiinteistot rajataan ulos
tarkastelusta. Tyon suuntauksen mukaisesti mahdollisia taloudellisia hyotyja kasitell4&n
teoriaosuudessa, mutta tutkimusosuudessa taloudellisten hyotyjen laskeminen jatetdédn

tarkastelun ulkopuolelle.

1.3. Tyon sisélto ja rakenne

Tyon siséltd voidaan jakaa kahteen suurempaan osioon, joita ovat tyon teoreettinen osuus

sekd tyon kaytdnnon osuus, eli tehdyn tutkimuksen lapikaynti.

TyOn teoreettinen osuus kdy lapi kaukolampdtoiminnan merkityksen Suomessa,
lampdenergian  tuotanto- ja  siirtomenetelmét, kaukoldmmon  kustannus-  ja
hinnoitteluperiaatteet, toimintaan liittyvat haasteet sekd tulevaisuuden nakymat.
Teoriaosuudessa kdydaan ldpi myo6s kaukoldmmon Kkysyntdjouston toimintaperiaate,

kysyntdjouston tarpeen muodostuminen kaukoldmpdverkossa, kysyntdjoustoon liittyvét
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hyodyt ja mahdollisuudet, jouston hyotypotentiaalin maarittdmisen, Kkysyntdjoustoon

liittyvat uhkat ja haasteet seka erilaiset kysyntajouston ohjaustavat.

Tutkimusosuudessa  perehdytadn  kaukoldammoén  kysyntdjoustoon  osallistuvien
pilottikohteiden mittausdataan ja sen tulkitsemiseen. Tutkimusosuus k&y lapi suoritetun
tutkimuksen tutkimuskohteet, lahtékohdat ja tavoitteet, kéytettavissa olevat lahtotiedot seka
tutkimusmenetelmat seké saadut tulokset ja tulosten perusteella tehtédvén analyysin. Tulosten
perusteella tehtdvalla analyysilla pyritddn tunnistamaan kysyntdjoustokohteiden ja -
parametrien  keskindiset erot, seka pyritddn arvioimaan Kuopion Energian

kaukoldmpdverkossa saatavilla olevaa joustopotentiaalia asuinkiinteistdjen osalta.

Lopuksi tyostd saatuja tuloksia kaytetddn johtopddtoksien tekemiseen ja tulosten
oikeudellisuutta tarkastellaan Kkriittisesti. Saatuja tuloksia my6s verrataan aikaisempiin

tutkimuksiin ja kdydaan lapi tarvetta jatkotutkimukselle.
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2. Kaukolampd

Kaukolammolla tarkoitetaan kiinteistojen ja kayttoveden lammitystd kaukolampoveden
avulla siirrettyd lampoa hyodyntéen. Kaukolampo-kasite pitaa sisalladn myods lammon
keskitetyn tuotannon ja tuotetun lammon jakelun asiakaskiinteistdille kaukolampdéverkkoa
pitkin. Kaukoldampdotoiminta toteutetaan Suomessa tyypillisesti liiketoimintamuodossa,
toisin kuin usein pienempimuotoinen aluelammitys. (Koskelainen et al. 2006, 25.)

Tama kappale kasittelee kaukoldampdtoiminnan periaatteita ja siihen liittyvaa liiketoimintaa
Suomessa. Ensimmaisena kéydaan lapi kaukolammaon asemaa ja nykytilaa Suomessa, jonka
jalkeen esitelladn kaukoldammon tuotanto-, jakelu- ja kustannus- sek& hinnoitteluperiaatteet.
Viimeiseksi kaydaan lapi nykyiseen kaukoldmpétoimintaan liittyvat haasteet ja

tulevaisuuden nakymét.

2.1. Kaukoldampd Suomessa

Kaukoldampd on Suomessa hyvin merkittdva lammitysmuoto, ja sitd on harjoitettu
laajemmassa mittakaavassa 1970-luvulta lahtien (Koskelainen et al. 2006, 5). Vuonna 2020
kaukoldammon asiakkaina oli yhteensd 2,98 miljoonaa asukasta, rakennetun
kaukolampdverkon pituus oli yhteensd 15 570 kilometria ja kaukolammon markkinaosuus
kaikista lammitysmuodoista oli 46 %. Kaukoldmmon osuus suhteutettuna muihin
tyypillisimpiin lammitysmuotoihin asuin- ja palvelurakennuksissa vuonna 2020 on esitetty

alla olevassa kuvaajassa. (Energiateollisuus ry. 2022, 2.)
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oljy 7% muu 1%
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10% aukolampd

45%

Lampoépumppu: ldmpdpumpuilla ymparistosta
(maasta, ilmasta tai vedestd) talteenotettu energia,
jota kaytetaan rakennusten lammitykseen.
Lampdépumppujen sdhka: arvioitu lAmpépumppujen
kayttama sdhko.

sahkd Sahko: sisdltdad myds lammaonjakolaitteiden

19% kdyttaman sahkdn seka kiukaiden sahkon.

Puu: sisdltdd myds kiukaiden kdyttdméan puun.

ldmpdpumppujen sahkd
(arvio)
6%

Kuva 1. Lammityksen markkinaosuudet asuin- ja palvelurakennuksissa Suomessa 2020.
(Energiateollisuus ry. 2022, 3)

Kaukolammon kaytto ja asiakasméaarat ovat olleet Suomessa jatkuvasti kasvavia, vaikka
samanaikaisesti Suomalaisten rakennusten ldmpdindeksi on ollut jatkuvassa laskussa
(Energiateollisuus ry. 2022, 5-7). La&mpoindeksi kertoo kuinka paljon rakennus kuluttaa
vuodessa energiaa lammitykseen ja lampimén kayttoveden lammittamiseen, ja sitd voidaan

kayttaa kiinteistdjen energiatehokkuuden vertailuun. (Motiva Oy 2021.)

Kaukolammon kéaytén kasvu Suomessa on esitetty alla olevassa kuvaajassa.
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Kuva 2. Kaukolammoén mitattu- ja lampétilakorjattu kayttd Suomessa. (Energiateollisuus ry.
2022, 5)

2.2. Kaukolammon tuotanto

Kaukoldammon tuotantomuodot voidaan jakaa perus- ja huipputuotantoon (Koskelainen et
al. 2006, 322). Peruslamp6d tuotetaan yleisesti  yhteistuotantona (CHP)
yhteistuotantolaitoksissa, jolloin lAmmaon lisaksi tuotetaan myds sdhkod. Sahkon ja lammon
yhteistuotannon etuna on tuotantomuodon energiataloudellisuus sekd ymparistdvaikutusten
alhaisuus erillistuotantoon verrattuna. Yhteistuotannossa polttoaineen kulutusta voidaan
pienentad alentuneiden kattila- ja prosessihavitiden myotd. Yhteistuotantovoimalaitokset
voidaan jakaa eri voimalaitostyyppeihin, joihin lukeutuvat hdoyryvoimalaitokset,
kaasuturbiinilaitokset, kombivoimalaitokset seka moottorivoimalaitokset. Kaukolampoa
tuottavia voimalaitoksia voidaan kutsua my6s yleisnimitykselld kaukoldmpo- tai
lammitysvoimalaitos. (Koskelainen et al. 2006, 47-48.)

Voimalaitoksissa polttoaineeseen sitoutunut kemiallinen energia muunnetaan sahkoksi ja
hyodynnettdvissd olevaksi lammoksi useiden prosessivaiheiden avulla. Hoyrykattilassa
palavan polttoaineen kemiallinen energia siirtyy savukaasujen lampoéenergiaksi, joka taas

siirretddn savukaasuista prosessia kiertavan veden lammitykseen sek& hdyryn tulistukseen.
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HOyryyn sitoutunut 1&mpo- ja paine-energia saadaan muutettua turbiinissa mekaaniseksi
energiaksi, joka taas muutetaan generaattorin avulla sahkoenergiaksi. Turbiinin jalkeen
hoyry lauhdutetaan kaukolampdvaihtimessa vedeksi ja vapautuva lampé kaytetaan
kaukoldmpdverkoston  kiertoveden  lammitykseen.  Tyypillisen,  pienikokoisen,
kaukoldmpdteholtaan noin 1040 MW:n kaukoldmpdvoimalaitoksen komponentit ovat

esiteltynd alla olevassa kuvassa. (Huhtinen et al. 2013, 21-22.)

tuorehdyry

polttoaine Kattila
savukaasu "/

b

palamisilma

Turbiini Generaattori

02 ﬁ;Thayryzai 1 bar (100° C)

KL - vaihdin

"
K)—150-70°C

©

80 -90°C

syottovesi ‘

Kuva 3. Pienen kaukolampovoimalaitoksen peruskytkenta. (Huhtinen et al. 2013, 21)

Prosessin toiminnan edellyttaviin peruskomponentteihin kuuluvat ylapuolisen kuvan
mukaisesti tulistimella varustettu kattila, turbiini, kaukolammon vaihdin, syottovesisailio ja

syottovesi- sekd lauhdepumput. (Huhtinen et al. 2013, 21)

Kaukolampda voidaan tuottaa myds lampokeskuksissa, joka on ainoastaan lampda tuottava
laitos. Lampokeskuksia kdytetaan yleisesti huipputehon tuotantoon tai varalaitoksina, joiden
avulla lampda voidaan tuottaa paalaitoksen huoltojen aikana. (Koskelainen et al. 2006, 322)

Lampolaitostyypit voidaan jakaa kiinteisiin kattilalaitoksiin, joita ovat esimerkiksi vesi- ja
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tuliputki seka tulitorvikattila-laitokset, ja pienempiin siirrettaviin kattilalaitoksiin. Kiinteén
polttoaineen Kattilalaitoksiin  lukeutuvat taas arina- ja leijupetikattila-laitokset.
Lampokeskusten yleisimmaét padpolttoaineet ovat raskas- ja kevyt polttodljy, maakaasu seka
puu ja turve. (Koskelainen et al. 2006, 282—285.)

Suomessa kaukoldmpdd on nykyiselladn, seka historiallisesti, tuotettu enemman
yhteistuotantona, joka voidaan havaita my6s alla esitetystd kuvaajasta. Vuonna 2020
kaukoldammon hankinta oli yhteensd 33,6 TWh, josta yhteistuotannon osuus oli 60 %.
(Energiateollisuus ry. 2022, 8-9.)
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B Yhteistuotantoldmp& ™ Erillistuotanto

Kuva 4. Kaukoldammon hankinnan yhteis- ja erillistuotannon osuudet Suomessa.

(Energiateollisuus ry. 2022, 9)

Kaukolammon tuotantoon kadytetyt polttoaineet ovat vaihtuneet merkittévasti kaukolammaon
hyodyntdmisen historian aikana, ja merkittdvid muutoksia lahivuosilta ovat esimerkiksi
biomassan ké&yton kaksinkertaistuminen seka hukkalampdjen kayton kolminkertaistuminen
2010-luvun aikana. Fossiilisia polttoaineita on korvattu suuressa maarin, ja historiallisesti
kaukoldammon tuotannon kannalta merkittdvan o6ljyn osuus kaukoldmmdntuotannon
energianldhteend on pienentynyt yhteen prosenttiin vuonna 2020. (Energiateollisuus ry.
2022, 13)



18

Kaukolammon energialdhteiden kehitys vuodesta 1976 vuoteen 2020 on esitetty alla

olevassa kuvaajassa.
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Kuva 5. Kaukoldammon hankinnan energialdhteiden kehitys Suomessa. (Energiateollisuus
ry. 2022, 13)

2.3. Kaukolammaon jakelu

Kaukolammon jakelu tapahtuu siirtaméalla voimalaitoksissa ja lampokeskuksissa tuotettua
lampoa kaukolampdverkon putkissa kiertdvan veden avulla asiakkaiden laitteistoille, joissa
kaukolampodveden  lampdenergia  siirtyy  lammonsiirtimien  avulla  asiakkaan
lammitysjarjestelman kayttoon. Asiakkaan laitteisto voi kayttad siirrettyd kaukolampoa
Kiinteiston lammitykseen, kdyttoveden lammitykseen tai ilmanvaihtoilman lammitykseen.
Samaa Kkiertovettd kéytetddn uudelleen lammon kuljettamiseen asiakkaalle, ja téten
asiakkaan kiinteistosta jadhtyneend palannut vesi siirretdan takaisin kaukoldampdolaitokselle
lammitettédvaksi paluuputkea pitkin. Kaukoldmpolaitokselle palattuaan vettd lammitetédén
laitoksen Kattiloissa ja/tai lammonsiirtimien avulla. (Koskelainen et al. 2006, 43.)
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Tyypillisessa kaukolampojarjestelméssa kéaytetadn kaksiputkijarjestelmas, eli yhtd meno- ja
paluuputkea, jotka ovat samankokoiset ja ndin yhdessa muodostavat kaukolampdjohdon.
Kaukoldmpoverkossa kiertdva vesi saadaan kiertdmaan kaukoldampdélaitosten pumppujen
avulla. Periaatekuva tyypillisen kaksiputkijarjestelméan toiminnasta on esitetty alla olevassa
kuvassa. (Koskelainen et al. 2006, 43.)

Voimalaitos Lampdkeskus

Kaukolampdverkko

Lammitys

3 ] Kayttovesi

Kuva 6. Kaukoldampdverkon toteutuskuva kaksiputkijarjestelmalld. (Koskelainen et al. 2006,
43)

Kaksiputkijérjestelmélle tyypillista on tuotantopédéssé tapahtuva menoveden l&mpdtilan
saato vallitsevan ulkolampdtilan perusteella, jotta kiertoveden lampdtila ei ole liian suuri tai
pieni, ja siten ettd lampdhaviot pystytddn minimoimaan. Jarjestelman toiminnan kannalta
tarkedd on myos riittdvan korkean keskipaineen yllapitdminen veden hdyrystymisen
ehkaisemiseksi, seké kiertoveden laadun valvonta, siten ettd mekaaniset epapuhtaudet seka
happi ja muut kaasut puhdistetaan pois kiertoveden joukosta korroosion ja kerrostumien

muodostumisen ehkdisemiseksi. (Koskelainen et al. 2006, 44.)
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2.4. Kaukolammon kustannukset

Kaukoldmpdotoiminnan kustannukset muodostuvat padomakustannuksista, kiinteista kaytto-
ja hoitokuluista sekd& muuttuvista kustannuksista. Suurin osa kustannuksista muodostuu
tyypillisesti padomakustannuksista, joihin lukeutuvat alku- sekd& wvuosittain tehtdvat
investoinnit. Pddomakustannuksiin siséltyy ohjelmistot, maa-alueet ja rakennukset,
tuotannolliset koneet ja laitteet, kaukolampdverkko, muut jarjestelman hallintaan liittyvat
koneet ja laitteet seka finanssisijoitukset, lainojen korot ja lyhennykset. (Koskelainen et al.
2006, 465)

Kiinteisiin kayttd- ja hoitokuluihin lukeutuvat ulkopuoliset palvelu- ja materiaalikulut,
henkilosto- ja palkkakulut, arvonalenemiset seka vuokrat ja muut liiketoiminnan kulut.
Muuttuviin kustannuksiin taas sisdltyy lammon ja polttoaineiden ostot, polttoaine- ja
tuotantoverot, varastomuutokset, pumppaus- sekd muu omakéyttoésdhko, lisdveden
aiheuttamat kustannukset seka paastdoikeudet. (Koskelainen et al. 2006, 465-466.)

Paastooikeuksien kasvaneet kustannukset nakyvat merkittavasti fossiilisia polttoaineita
kayttdvan  energiantuotannon  Kkustannuksissa, samalla  lisdten  péaastottoman
kaukoldmpdétuotannon  kilpailukykyd. Taustatekijand paéstooikeuksien kasvaneeseen
hintaan on EU:n p&atds padstovéhennyksiin sitoutumisesta. Paastooikeuksien merkittava
kasvu viimevuosien aikana voidaan havaita alla olevasta kuvaajasta. (Energiateollisuus ry.
2022, 14)
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Kuva 7. EU:n pééstooikeuksien hinnan kehitys, tallennettu 2.2.2022. (Sandbag 2022)

Padomakustannukset maaraytyvét tyypillisesti jo rakentamisvaiheessa, toisin kuin kiinteét ja
muuttuvat kustannukset, joihin voidaan vaikuttaa myéhemmin asiantuntevalla kaytolla seka
oikeaoppisella kunnossapidolla. Kustannusten suuruuteen ja jakautumiseen vaikuttaa myos
vuotuinen huipunkéyttdaika sek& kaukoldmmon tuotannossa kéaytettavat polttoaineet.
(Koskelainen et al. 2006, 467-468.)

Alla esitetyssa kuvaajassa on vertailtu kKiintedé polttoainetta kéyttdvan laitoksen ja raskasta

0ljya kayttavan laitoksen lammadntuotannon kustannusten jakautumista.
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Kuva 8. Esimerkki kustannusrakenteesta kiintedd polttoainetta ja raskasoljyd kayttaville
laitoksille. (Koskelainen et al. 2006, 467)

Kiinteda polttoainetta kayttavan laitoksen padomakustannus on esimerkissa 40 % tuotannon
kokonaiskustannuksista, kun vastaava kustannus 0ljyé polttoaineena kéayttavéalla laitoksella
on 10 %. Oljykayttoisella laitoksella polttoainekustannukset ovat taas kiinteaa polttoainetta
kayttavaan  laitokseen  verrattuna  merkittavasti  suuremmat, noin 70 %
kokonaiskustannuksista. (Koskelainen et al. 2006, 467.)

2.5. Kaukolammaon hinnoittelu

Kaukoldammon hinnoittelujérjestelma perustuu Suomessa kolmeen komponenttiin, joita ovat
liittymismaksu, perusmaksu seké energiamaksu. Liittymismaksu on kertaluontoinen maksu,
jonka kaukoldampoverkkoon liittyvé asiakas maksaa vain liittyessaan. Liittymismaksulla
voidaan yleensa kattaa suurin osa investointien pddomakustannuksista. (Koskelainen et al.
2006, 470-471.)

Perusmaksu perustuu kaukolampoverkon asiakkaan liittymistehoon tai -vesivirtaan, ja sita
voidaan sadtdd kaukolammon kilpailukyvyn ja toiminnan kannattavuuden edistamiseksi.

Perusmaksulla voidaan yleisesti kattaa lammaonhankinnan kiintedt kustannukset, sekd muut
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kustannukset, joita liittymis- ja energiamaksuilla ei pystytd kattamaan. (Koskelainen et al.
2006, 470-471.)

Energiamaksu taas madraytyy suoraan asiakkaan kuluttaman energiamé&éran perusteella.
Energiamaksun osuudella pyritddan kattamaan lammonhankinnan muuttuvat- seka
pumppauskustannukset. Asiakkaiden energiamaksut asetetaan tyypillisesti kustannuksia
suuremmiksi, jonka avulla asiakkaiden energian kéyttéa pyritddn ohjaamaan
jarkevammaksi. Suuremman energiakustannuksen avulla perusmaksua voidaan my0ds
pienentdd. (Koskelainen et al. 2006, 470-471.)

Kaukolammon hinnoittelun tulee olla tasolla, jolla se pystyy turvaamaan yrityksen
Kilpailukyvyn, toiminnan kannattavuuden seké -jatkuvuuden. Kilpailunrajoituslain mukaan
kaukolampdyhtiolla on maardavd markkina-asema oman kaukoldmpoverkkonsa
asiakkaisiin, jonka perusteella kaukolampdtoimintaa ja hinnoittelua on séadelty.
Hinnoittelun tulee olla pitkajanteistd ja kustannuksiin perustuvaa, hintatason tulee olla
asiakkaille kohtuullinen ja sen tulee ohjata energiankdyttdd. Asiakkaita tulee kohdella
tasapuolisesti, energian kokonaistoimituksissa tuotteita ei saa keinotekoisesti yhdistéa
toisiinsa, ja mittauksen sekd laskutuksen on oltava luotettavaa. (Koskelainen et al. 2006,
470,472.)

Hinnoittelun ja taten toiminnan kannattavuuden kannalta merkittdvdd on myo6s lammon
tuotantotavat ja naiden keskindinen jakautuminen, silla toiminnan kannattavuus perustuu
padosin peruslammaon tuotantoon, joka toteutetaan tyypillisesti KPA-kattiloilla ja/tai CHP-
laitoksissa. Huippulammon tuotanto taas on tyypillisesti tappiollista tai nollakatteista
toimintaa. (Valor Partners Oy 2015, 11.)

2.6. Kaukolammon haasteet ja tulevaisuus

Suomen ja EU:n tavoitteet paastdjen vahentamisesté ja hiilineutraaliuudesta lisadvat tarvetta
energia-alan muutoksille tulevaisuudessa. Suomen tavoite 55 % kasvihuonepaéstojen
vahentdmiseen vuoden 1990 tasolta vuoteen 2030 mennessé sekd EU:n tavoitteet uusiutuvan
energian kayton osuuden kasvattamisesta 32 % seké& energiatehokkuuden liséamisesté 32,5
% vuoden 1990 tasolta vuoteen 2030 mennessd lisddvat tarvetta toimintatapojen

muutokselle. Muutosten tarve koskee myods kaukoldmpdétoimintaa, joka vastaa merkittavasta
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osasta Suomen energiankdyttbd sekd pééstoja. (Valtioneuvosto 2019.) (European

Commission 2018.)

Kaukoldmpotoiminnan tehokkuutta ja pé&astéjen osuutta voidaan hallita toimintaa
kehittamalla. Kaukolampotoiminnan  kehitysmahdollisuuksia ovat muun muassa
kaukoldmpdverkon lampatilojen alentaminen, kaukojaéhdytyksen laajempi hyddyntaminen,
uudet lampdenergialdhteet, energianhallintajarjestelmat ja automaatio seka kaukolammon

kysyntéjousto. (Koskelainen et al. 2006, 563.)

Kaukoldmpoveden lampdtilan alentamisella voidaan lisata séhkdntuotantoa CHP-laitoksissa
sekd parantaa lammonsiirron ja -jakelun hyotysuhdetta. Jakelulampdtilaa voitaisiin laskea
nykyisesta 115 °C tasosta esimerkiksi 90—100 °C tasolle ja paluuldmpdtilaa alentaa 3035 °C
tasolle, jolloin paluuvettd voitaisiin samalla hyodyntdd kylmakoneiden jaahdyttamiseen
(Koskelainen et al. 2006, 563). Muutokset menoveden lampdétilaan ovat ajankohtaisia, silla
uuden energiateollisuuden  kaukoldammitystd  koskevan  maardyksen  mukaisesti
kaukoldmmon tuloveden lampétila lasketaan 115 °C lampdétilasta 90 °C lampétilaan vuoden
2022 aikana. (Energiateollisuus ry. 2021, 5.)

Yksi kehityskohde on kaukojaahdytyksen kehittdaminen ja entisté laajempi hyddyntaminen.
Kaukojaahdytyksella tarkoitetaan kaukokylmdn tuotantoa esimerkiksi vesiston,
lampopumpun tai sahkokayttdisten kompressorien avulla, joka siirretaan loppukuluttajalle
kaukojaahdytysverkon kautta kylmana vetend. Kaukoja&hdytys voidaan integroida osaksi
yhteistuotantoa ja taten parantaa energiahuollon tehokkuutta sekd@ taloudellisuutta.
(Koskelainen et al. 2006, 563,565.)

Uusiutuvien energiamuotojen osuutta kaukoldmpdtuotannossa voidaan myo6s kasvattaa
biomassan lisdyksen muodossa tai esimerkiksi integroimalla aurinko- tai geotermisié
lampoenergiaratkaisuita osaksi kaukolampdojarjestelméaé. Muita mahdollisia ratkaisuja ovat
jateveden  ldmmontalteenotto  l&mpopumppujen  avulla, muiden  nykyisell&dén
hyddyntdmattomien hukkaldmpovirtojen hyddyntdminen, sekd esimerkiksi tuulivoimasta
perdisin olevan uusiutuvan sahkén kayttd kaukoldmmon tuotannossa power-to-heat (PtH)
laitoksissa. (IEA 2021.)

Yksi energiank&ytdn optimoinnin tyokalu on kaukoldammon kysyntgjousto, joka
mahdollistaa energiankdyton ajoituksen muuttamisen energiajarjestelmén kannalta

optimaalisempaan ajankohtaan. Ajoituksen muuttamisella voidaan pienent&é huipputehon
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tuotantotarvetta, joka taas pienent&dd usein kalliita ja tyypillisesti fossiilisia polttoaineita
kayttavien huippukattiloiden kayttod. Kysyntdjoustolla voidaan myds saavuttaa
energiatehokkuushydtyja, paastovahennyksid, optimoida sahkontuotantoa seka saavuttaa
mahdollista energiansaastod (Valor Partners Oy 2015, 3). Kysyntdjoustoa pystytddn myods
hyddyntdmadn entistd tehokkaammin uusien automaattisten saatojarjestelmien avulla,

useisiin eri joustosignaaleihin perustuen. (Valor Partners Oy 2015, 21-23.)

Seuraavassa osuudessa perehdytddn tarkemmin kaukoldmmon kysyntdjouston toimintaan ja

kysyntdjoustosta saavutettaviin hyotyihin seka siihen liittyviin haasteisiin.
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3. Kaukolammon kysyntajousto

Tama kappale Kkasittelee kaukoldammon kysyntdjouston toimintaa, Kkysyntdjouston
potentiaalia ja tarpeen muodostumista, toiminnan tavoitteita seka siihen liittyvid hyotyja ja
haasteita. Myohemmin esitellddn myds erilaisia kysyntdjouston toteutustapoja ja
ohjaussignaaleita, sek& paneudutaan aiheesta tehtyjen tutkimusten toteutustapoihin ja

tuloksiin.

3.1. Kaukolammon kysyntdjouston toimintaperiaate

Kaukolammon  kysyntdjoustolla tarkoitetaan ohjaustoimia, joilla voidaan vaikuttaa
asiakkaan energiankayttoon siten, ettd ldmmontarpeen ajoitusta voidaan siirtad
energiajérjestelman kannalta optimaalisempaan ajankohtaan. Kaukoldammon luonteesta
johtuen lammon kulutus vaihtelee suuresti vuoden- ja kellonajan mukaan, josta aiheutuva
epatasainen kuormitus heikentaa kaukolampdjarjestelman tehokkuutta ja lisaa kustannuksia.
Huipussaan kulutus on tyypillisesti talven aikana kovilla pakkasilla, sekd pdivatasoa
tarkastellessa aamulla, kun ilmanvaihdon lammitysjarjestelmét k&ynnistyvat ja lampimén
kayttoveden tarve on suuri. Lampimaén kayttdveteen liittyva paivatason kulutushuippu on
havaittavissa my0s iltapdivalla, jolloin ihmiset ovat palanneet tdista koteihinsa.
Kaukoldammon kysyntdjouston ohjaustoimilla voidaan vaikuttaa kuormituksen ajalliseen
jakautumiseen ja siten saavuttaa taloudellisia s&ast6ja sekd muita hyotyja. (Valor Partners
Oy 2015, 3.) (Koskelainen et al. 2006, 101.)

Lammontarpeen ajoituksen muuttamisella tarkoitetaan padsaantoisesti
kaukolammontarpeen kulutushuippujen siirtdmisté toiselle ajankohdalle, jolloin tarvittava
lampoenergia voidaan tuottaa edullisemmin tai muutoin  suuremman hyddyn
mahdollistavalla tavalla. S&&stdja saadaan esimerkiksi silloin, kun kulutushuipun aikana
lampolaitoksessa kalliimmalla polttoaineella tuotettu lampOenergia voidaan tuottaa
edullisemmin toisena ajankohtana paremmalla hy6tysuhteella peruslampéa tuottavassa

voimalaitoksessa. (Valor Partners Oy 2015, 3.)
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Lammontarpeen ajallinen muuttaminen vaatii hetkellistd lammaon varastointia, jotta [ampoé
pystytédan kayttdmaan toisena ajankohtana. Jouston vaatimia varastointitapoja ovat erilliset
lampovarastot, itse kaukolampoverkon kéyttdminen ldmpodvarastona sekd lammon
varaaminen Kkiinteistdjen rakenteisiin ja jarjestelmiin. L&mpdenergian varaaminen
mahdollistaa joustamisen, eli lammontarpeen hetkellisen alentamisen kiinteistdssé, jonka
aikana kiinteiston kaukoldmmon tarve voidaan tdysin tai osittain korvata kiinteistoon
varastoituneella l&mpdenergialla. Kiinteistdd voidaan myods lammittdd ennakkoon
tarkoituksenmukaisesti enemmaén kuin on tarpeellista, jotta lampdenergiaa varastoituu
enemman ja kaukoldmpod tarvitsee kayttdd joustojakson aikana vdhemman Kkiinteiston
lammitykseen ja halutun minimilampatilan yllapitamiseen. (Guelpa E. & Verda V. 2021, 3.)

Kaytannon keinoja kiinteiston hetkellisen lampotehontarpeen alentamiselle ovat
ilmanvaihdon rajoitus, l&mpiman kayttoveden rajoitus sek& patteriverkoston kiertoveden
lampotilan  alentaminen. Naistd keinoista ilmanvaihdon- ja lampiméan kayttoveden
lampdenergian kayton rajoitukset eivat usein ole kannattavia ratkaisuja, silla ne vaikuttavat
helposti negatiivisella tavalla asiakkaiden kokemaan palvelun laatuun. Kaukolammon
kysyntdjouston onnistuneelle toteutukselle on oleellista, ettd asiakkaiden kokema palvelun
laatu ei heikkene kysyntdjoustotoimien takia (Valor Partners Oy 2015, 5). Mydskin
patteriverkoston Kiertoveden virtausmadaran rajoittaminen voi olla haitallista, sillad se voi
aiheuttaa epéatasaista lammon jakautumista seké patteriverkoston tasapainon heikentymista.
Yleisesti optimaalisin ratkaisu kiinteiston sisdisistd kysyntgjoustotoimista on lampdtehon
alentaminen patteriverkoston kiertoveden lampdtilaa pienentdmalld. (Valor Partners Oy
2015, 25.)

Patteriverkoston kiertoveden lampdétilan alentamisen lailla my6s lattialammityksen
kiertoveden lampdtilaa voidaan alentaa samoin periaattein. Lattialammitetyt rakennukset
varaavat lamp6a paremmin, jonka takia kysyntéjoustojaksot voivat olla pidempié, ilman etté
asiakkaiden kokema palvelun laatu heikkenisi. (Karkkainen et al. 2004, 44.) (Arteconi A. &
Polonara F. 2018, 15.)

On my0ds huomattava, ettd kysyntdjoustolla ei suoranaisesti tarkoiteta energiansaastdtoimia,
silla kysyntajousto siirtdd energiantarpeen ajankohtaa, mutta ei valttdmaétta aiheuta energian
kulutuksen vahentymistd. (Valor Partners Oy 2015, 5.)
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3.2. Kysyntajouston tarve kaukolampdéverkossa

Kaukoldmpo6toiminnan kannattavuus pohjautuu  peruskuormalaitosten — kayttdasteen,
energian tuotannon hyo6tysuhteen sekd kaytettdvyyden maksimointiin.  Lisaksi
kannattavuuteen suuresti vaikuttavana tekijana on huipputuotannon ja muiden peruslampoa
tuottavia voimalaitoksia tuotantokustannuksiltaan kalliimpien voima/lampdlaitosten kayton
minimointi sekd kaukolampdverkon optimaalinen kuormittaminen, eli tasapainoinen
kaukoldmpdverkko. Edellda mainittuihin olennaisimpiin kannattavuuskriteereihin voidaan
vaikuttaa toimintaa edistavasti kaukolammon kysyntdjouston avulla. (Valor Partners Oy
2015, 11-12.)

Kaukolammon kysyntdjouston tavoitteena on siirtdd kulutushuippuja, ja siten tasata
kaukoldammon energiantarvetta ajallisesti, jotta kaukoldmpdjarjestelm&d voidaan ajaa
kokonaisuutena tehokkaammin. Tarve kuormituksen tasoittamiselle syntyy muuttuvasta
lammontarpeesta, joka vaihtelee vahvasti vuorokauden- ja vuodenajasta riippuen. Erot
kaukoldmmon tarpeessa ovat merkittdvia eri viikkojen, kuukausien sekd myds vuosien
vélill4, johtuen muun muassa erilaisista sd&olosuhteista. On my6s huomioitavaa, ettd
hetkellisen kaukolammontarpeen vaihtelut ovat voimakkaampia kuin vaihtelut viikko- tai
kuukausitasolla. (Koskelainen et al. 2006, 41.) (Valor Partners Oy 2015, 9,13.)

Vaihteluina viikkotasolla voidaan usein havaita kulutuksen pienentymista viikonloppujen
ajalta. Yodaikana kaukoldmmon kulutus on usein myds pienempad sisdlampdtilojen

alentamisesta johtuen. (Koskelainen et al. 2006, 42.)

Lammaontarpeen vaihteluun vaikuttaa suuresti myds kaukoldmpdverkon asiakastyyppien
jakauma, silla lammdntarpeen vaihtelut asuinrakennusten ja erilaisten julkisten rakennusten
sekd teollisuuden rakennusten vélilld ovat suuria. Rakennusten ominaisuuksien liséksi
lammontarpeen vaihteluihin vaikuttaa merkittavésti rakennuksessa tapahtuva toiminta ja

kaukoldmpdverkon kyky varastoida lampoa hetkellisesti. (Valor Partners Oy 2015, 9,13.)

Kaukolampoverkon asiakkaiden kaukoldmmon tarve voidaan esimerkiksi jakaa neljaan
erilaiseen kulutusprofiiliin, jotka vastaavat tyypillisten kaukoldampdverkossa olevien
erilaisten kiinteistdjen kulutusta. Tyypilliset kulutusprofiilit vaihtelevat kiinteiston tyypin ja
kéyttotavan perusteella, ja ne voidaan jakaa asuinrakennuksiin seké eri energiansaastotoimia
hyddyntaviin julkisiin kiinteistdihin. (Gadd & Werner 2013, 178.)
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3.2.1. Vuodenaikojen ja sdan vaikutus

Vuodenajoilla on myds suuri vaikutus kaukolammaon tarpeeseen, josta johtuen vuodenajasta
riippuvaiset energiatarpeen muutokset on myds huomioitava osana kaukoldmmon tarpeen
vaihteluvalia. Kuukausi- ja vuosikohtaiset kaukolammon kulutuksen erot voidaan néhda
koottuna alla olevasta kuvasta. Kuvan data pohjautuu kaukolammon kulutusvaihteluun
Suomessa. (Koskelainen et al. 2006, 41.)
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Kuva 9. Kaukolammon kulutusvaihtelu Suomessa kuukausi- ja vuositasolla. (Koskelainen
et al. 2006, 41)

Lampotilan pitk&aikaisvaihteluiden lisdksi kaukolammon kulutukseen vaikuttaa hetkellinen
sédolosuhteiden vaihtelu, kuten ulkolampétila, pilvisyys ja tuulisuus. Suurin vaikutus
kaukoldmmon kulutukseen on ulkoldmpédtilan vaihtelulla, joka on satunnaista, ja jonka
vaihteluvali voi olla suuri. (Koskelainen et al. 2006, 383.)
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3.2.2. Asuinrakennusten vaikutus

Tyypillisesti asuinrakennuksissa, sekd osassa terveys- ja sosiaalipalvelukdytdssa olevista
rakennuksista kulutusprofiili on verrattain tasainen, silla kyseisten kiinteistéjen lammitys on
jatkuvaa, eik& niihin kohdistu kulutusvaihteluita aiheuttavia energiansaastétoimia. (Gadd &
Werner 2013, 178.)

Asuinrakennusten kaukolammon tarpeen vaihteluvéli ei yleiselld tasolla ole suurta, ja
suurimmat vaihtelut tapahtuvat kulutuspiikkien aikana, jotka ajoittuvat aamulle seké illalle,
jolloin lampimén kayttéveden kulutus on suurinta. Vuositasolla suurimmat vaihtelut
painottuvat kevaan ja syksyn ajalle, jolloin vaihtelut ulkolampdtilassa ovat suurimpia. (Valor
Partners Oy 2015, 9.)

Alla olevasta kuvasta ndhdaan tyypillisen kerrostalon kaukolammontarpeen vaihtelut paivé-
javiikkotasolla eri vuodenaikoina. Data on keratty vuoden 2010 ajalta ruotsissa sijaitsevasta
kaukoldmpdjarjestelméstd, jonka otannassa on mukana 141 eri kiinteistéa. (Gadd & Werner
2013, 177.)
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Kuva 10. Tyypillisen Kkerrostalon kaukolampdtarpeen vaihtelut viikonpéivést,
vuorokauden- sekd vuodenajasta riippuen. (Gadd & Werner 2013, 179)
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3.2.3. Julkisten kiinteistdjen vaikutus

Julkisissa rakennuksissa, joihin sisdltyvat tassd tarkastelussa myods teollisuus- ja
liikerakennukset, lammontarpeen vaihtelu péiva- ja viikkotasolla on huomattavasti
suurempaa kuin asuinrakennuksissa. Vaihteluun vaikuttaa suurimmalta osalta
energiansaastotoimet, joiden takia kulutus on vélill& hyvin alhaista ja lammitysjarjestelmien
kaynnistyessé taas korkeaa. Energianséastoon kaytettavat tavat riippuvat suoraan kiinteiston
kayttotavasta, ja siten painottuvat eri vuorokauden ja viikon ajankohdille kayttotavasta
riippuen. (Gadd & Werner 2013, 178-180.)

Yobajan energiasaastod hyodyntévissa kiinteistoissd kaukolammon kulutus pienenee
merkittavasti yon ajaksi, jolloin kiinteiston jatkuvaa lammitysta vahennetédéan alentamalla
Kiinteiston sisdlampdtilaa. Kiinteistd, jossa téllaista energiansééstftapaa kéytetddn voi
esimerkiksi olla julkinen Kiinteistd, jossa ei asioida tai oleskella yon aikana paljoa tai
ollenkaan. Kyseinen energiansaastétoimenpide kuitenkin aiheuttaa kulutuspiikin aamuille,
jolloin l&mmitys otetaan takaisin taystehoisesti kayttoon. (Gadd & Werner 2013, 178.)

Nykyisellaan rakennusten parantunut lampoeristys ja ilmatiiviys kuitenkin rajoittavat tamén
energiasaastokeinon hyotypotentiaalia. Alapuolella esitetyssa kuvassa on vuoden 2010 ajalta
keratysta ruotsissa sijaitsevan kaukolampojarjestelmén datasta laadittu kuvaaja y0Oajan
energiasaastoa kayttavan rakennuksen kaukoldmpdtarpeen vaihtelusta. (Gadd & Werner
2013, 178.)
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Kuva 11. Yoajan energiansadstoa kayttavan julkisen rakennuksen kaukoldmpdtarpeen
vaihtelut viikonpaivasta, vuorokauden- seké& vuodenajasta riippuen. (Gadd & Werner 2013,
179)

Energiansaastétoimia voidaan toteuttaa myds rajoittamalla ilmanvaihtoa ja siten
ilmanvaihdon kéyttamaa lampdenergian maaraa riippuen Kiinteiston kayttoajoista ja tavasta.
(Gadd & Werner 2013, 179-180.)

IiImanvaihdon sulkeminen tai rajoittaminen arkiviikon ulkopuoliseksi ajaksi, eli viikonlopun
ajaksi voidaan toteuttaa Kiinteistdissa, joissa ei kdyda tai oleskella viikonlopun aikana.
Esimerkki tallaisesta kiinteistostd on koulu. T&lloin jarjestelmd rajoittaa tai sulkee
ilmastoinnin kokonaan oOiden sek& viikonlopun ajaksi, aiheuttaen l&mmdnkulutuksen
vaihtelua. (Gadd & Werner 2013, 179-180.)

Esimerkkikuvaaja arkikdytossa olevan ilmanvaihtoa energiasadstétoimina rajoittavan
Kiinteiston kaukolampétarpeen vaihteluista on esitelty alapuolella. Data on kerétty vuoden

2010 ajalta ruotsissa sijaitsevasta kaukolampdjarjestelmasta.
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Kuva 12. Vain arkikéytossd olevan ilmanvaihtoa rajoittavan julkisen rakennuksen
kaukolampotarpeen vaihtelut viikonpaivasta, vuorokauden- sekd vuodenajasta riippuen.
(Gadd & Werner 2013, 179)

Saman energiasaastotoimen ilmastointia rajoittamalla tai pysayttamalla voi myos toteuttaa
Kiinteistoissa, jotka ovat toiminnassa viikon jokaisena pdivand. Talléin ilmanvaihdon
rajoitus tapahtuu joka vuorokausi yoaikaan, kun kiinteistolla ei ole kayttod. Esimerkki
tallaisesta kiinteistosta on kauppakeskus. (Gadd & Werner 2013, 179.)

Esimerkkikuvaaja aikaisemmin esitellysté datasta koko viikon kaytdssé olevan ilmanvaihtoa
energiasééstotoimina rajoittavan Kkiinteiston kaukoldmpotarpeen vaihteluista on esitelty

alapuolella.
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Kuva 13. Energiansaastétoimena ilmanvaihtoa rajoittavan julkisen rakennuksen
kaukoldmpdtarpeen vaihtelut viikonpaivéstd, vuorokauden- sekd vuodenajasta riippuen.
(Gadd & Werner 2013, 179)

Kuvaajista voidaan myds havaita vuodenajasta riippuvaiset kulutusvaihteluiden keskinaiset
erot. Tunti- ja padivatason vaihtelut ovat suurimpia, kun lammadnkulutus on myods
kokonaisuudessaan suurimmillaan talvikuukausien aikana. Pienimpia kulutusvaihtelut ovat

taas kesdakuukausien aikana, jolloin lamp6tarve on muutoinkin pieni.

3.2.4. Kulutusvaihteluiden kokonaisvaikutus

Kaukolampojarjestelman tehon kokonaisvaihtelut ovat pienempid kuin yksittéisten
asiakkaiden kaukolammadntarpeen vaihtelut, silla asiakastyypista riippuvaiset kulutushuiput
ajoittuvat usein eri ajankohdille ja eri asiakastyyppien kulutusprofiilit ovat usein hyvinkin
erilaisia. Samalla tavalla myds koko kaukoldampojarjestelmén hetkelliset tehontarpeen
vaihtelut ovat huomattavasti suurempia kuukausitason vaihteluihin verrattuna, joiden sisélla
hetkelliset kulutushuiput ja alhaisen kulutuksen hetket tasoittuvat. (Koskelainen et al. 2006,
41-42.) (Valor Partners Oy 2015, 10.)
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Lampokuormituksen vaihtelua tasoittaa myos mahdollisesti kéytdssé olevat lampdvarastot
tai kaukolampoverkon hyddyntaminen lammaonvaraajana, joita hyodyntéen lampoa voidaan
tuottaa ja varastoida ennakoivasti halvemman rajakustannuksen aikana ja purkaa kalliimman
kustannuksen aikana. (Koskelainen et al. 2006, 383, 389.)

Esimerkki kaukoldmpdtehon tarpeen tuntivaihteluista vuositasolla on esitetty alla olevassa

kuvaajassa.
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Kuva 14. Kaukolammontarpeen vaihtelukdyrd vuoden ajalta. (Koskelainen et al. 2006, 42)

Koko kaukoldmpojarjestelmén tasoa tarkastellessa huomattavia vaihteluita voidaan havaita
aiheuttavan aamu- seka iltahuiput, jotka johtuvat suurentuneesta lampiman kayttéveden
kulutuksesta seka ilmanvaihtolaitteistojen kaynnistymisestd. Suuret ulkoldampdétilan
vaihtelut kevaén ja syksyn aikana aiheuttavat myos merkittavaa lammaontarpeen vaihtelua ja
kulutuksen pienentymistd keskipdivan aikaan, johtuen hetkellisesti kohonneesta
ulkolampdatilasta ja auringonpaisteen aiheuttamasta lammityksesta. (VValor Partners Oy 2015,
10.)



3.3. Kaukolammon kysyntajouston hyddyt ja mahdollisuudet

Kaukolammon  kysyntdjouston avulla pystytddn saavuttamaan useita eri
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hyotyja

kaukoldmpdtoimijalle seka loppuasiakkaalle. Kaukolammon kysyntéjouston potentiaalisia

hyotyja on esiteltynd kategorioittain alla olevassa kuvassa 15.
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Kuva 15. Kysyntdjouston potentiaalisia hyotyja kaukolampdtoimijalle. (Guelpa E. & Verda

V. 2021, 4)

Kysyntgjouston hyddyt kaukolampdtoimijalle voivat esimerkiksi olla huipputuotannon

méaéran véhentdminen ja peruslammon madrédn lisddminen ja siten tuotanto- ja

polttoainekustannusten minimointi. Hyotyihin kuuluu myds voimalaitosten kayttOasteen
parantaminen ja optimaalisempi l&mmon tuotanto ajettaessa voimalaitoksia l&helld

nimellistehoa, voimalaitosten ylos- seké alasajojen mééran vahentyminen seké alhaisemmat
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investointikulut kysynt&jouston mahdollistaman tehokkaamman kaukoldampdjérjestelmén
kayton myota. Kysyntdjouston avulla voidaan myds optimoida CHP-laitosten sahkon
tuotannon ajoitusta séhkon hintasignaalin perusteella kalliin sahkon ajalle ja korvata tai
lyké&td verkon kapasiteetin lisddmiseksi vaadittavia investointeja, jonka mahdollistaa
kaukoldmpdverkon putkistojen tehokkaampi hyodyntdminen sekd jouston avulla
saavutettujen kulutus- ja virtaushuippujen pienennykset. (Karkkéinen et al. 2004, 64.) (Valor
Partners Oy 2015, 13-15.)

Kaukolammon kysyntdjouston tavoitteisiin ja niistd saataviin hyotyihin lukeutuu myos
ymparistohaittojen ehkéiseminen, mahdollinen energiansaasto, strateginen kulutuksen
kasvattaminen sekéd lampdenergian tuotanto varastoon ennen huipputehon tarvetta, osana
kulutushuippujen leikkaamista (Koskelainen et al. 2006, 101). Kysyntgjouston avulla
voidaan my0s pienentdd tarvittavaa pumppaustehoa ja hyOodyntdd paremmin
hukkaldmpdvirtoja sekd lampdpumppuja osana kaukolampdjarjestelmaa (Guelpa E. &
Verda V. 2021, 4). Kaukolammon kysyntdjousto voi hyddyttdd myos kaukolampdasiakasta

usealla eri tavalla (Valor Partners Oy 2015, 14).

Kysyntdjoustosta saadut hyoddyt ovat hyvin  kaukoldmpdverkkokohtaisia, ja
jarjestelmakohtaisten erojen takia hyotyja ja niiden potentiaalia ei voida yleistaa kaikkiin
kaukolampdjérjestelmiin. Aiemmin esitellyn kaukoldmpdéverkon kulutusprofiilin liséksi
kysyntéjouston potentiaaliin vaikuttaa muun muassa myods kaukolampoverkon rakenne ja
lammon varastointikyky, tulevien tarvittavien laajennusten ja investointien maara seka

kaukoldmmon tuotantorakenne. (Valor Partners Oy 2015, 13.)

Tarkastellaan seuraavaksi tarkemmin kahta kaukoldmpdtoiminnan taloudelliselta kannalta
merkittdvad joustolla saavutettavaa hyotyd, joita ovat lammon- sekd sahkontuotannon

optimointi kysyntdjouston avulla.

3.3.1. LAmmdntuotannon optimointi

Aikaisemmin mainitun  kaukoldmpgjarjestelman  lammontarpeen  vaihtelun takia
kaukolampoa tuotetaan tyypillisesti isommilla laitoksilla peruslampénd, sekéd pienemmill&
lampokeskuksilla tuotettuna huippulampdénd, silloin kun [ammontarve ylittdd peruslammaon

senhetkisen tuotantokapasiteetin. Kaukoldmpdtoiminnan kannalta optimaalisin tapa on
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tuottaa peruslampod suurempikokoisilla CHP-laitoksilla ja/tai KPA-kattiloilla, joille
tyypillistd on suuret investointikustannukset, mutta alhaisemmat kayttokustannukset
lampokeskuksilla tuotettuun huippuldmpdon verrattuna. Peruslampéa tuottavat laitokset
paasevat tyypillisesti parhaisiin hy6tysuhteisiin ja siten taloudelliseen kannattavuuteen, kun
laitoksia voidaan ajaa jatkuvasti taydella teholla, ilman tehomuutoksia. (Valor Partners Oy
2015, 11.)

Huippuldmpd tuotetaan tyypillisesti lampokeskuksilla, joissa l&mmon tuottaminen on
yleensd tappiollista tai nollakatteista liiketoimintaa. Syynd télle on lampokeskuksissa
kaytetyt polttoaineet, jotka ovat tyypillisesti kalliimpia fossiilisia polttoaineita, kuten

esimerkiksi kevytté polttodljya. (Valor Partners Oy 2015, 11.)

Alla esitetty kuvaaja on esimerkki keskisuuren kaukolampdgjarjestelman pysyvyyskayrasta.
Kuvaajasta ndhdaan kuorman tason vaikutus kaytettyyn kaukoldmmon tuotantotapaan

vuoden tuntien aikana.
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Kuva 16. Esimerkki kaukolammon pysyvyyskayrésta. (Valor Partners Oy 2015, 11)

Kysyntdjoustolla voidaan mahdollistaa kaukoldmpojérjestelman joustaminen, jolloin
lampokeskuksilla tuotetun kalliimman lammon mé&&rad voidaan vahentda ja paremmalla
hyotysuhteella ja kannattavuudella tuotetun peruslammon maarédd lisatd. Samalla
huippuldampdtarvetta vahentdaméalld voidaan maksimoida taydell& teholla ajetun laitoksen
kéyntiaikaa ja vahentdd voimalaitosten kaynnistyksien sekd alasajojen lukumaaréa. (Valor
Partners Oy 2015, 11,14.)
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3.3.2. Sdhkontuotannon optimointi

Kaukolammon kysyntédjousto mahdollistaa myods séhkdntuotannon optimoinnin, silloin kun
kaukoldmpdjarjestelmén lampoa tuotetaan taysin tai osittain CHP-laitoksilla, eli lAmmon- ja

séhkon yhteistuotantona. (Valor Partners Oy 2015, 14)

Joustopotentiaalin ansioista lammaontuotantoa voidaan ohjailla séhkén hinnan perusteella
normaalin lammontarpeeseen pohjautuvan indikaattorin sijasta, siten ettda kalliin sdéhkon
aikana sahkontuotantoa voidaan lisatd ja lammontuotantoa pienentdd, ja tdten tehda
yhteistuotannosta kokonaisuudessa taloudellisesti kannattavampaa. Taloudelliset hyddyt
pystytddn saavuttamaan parhaiten yhteistuotannossa silloin, kun yhteistuotantosahkoa
pystytaan tuottamaan enemman niind hetkind, kun kysynté on suurinta ja tuotannon hinta on
edullisempi kuin erillistuotannon hinta. (Koskelainen et al. 2006, 103.) (Valor Partners Oy
2015, 14-15.)

Kysyntajouston avulla voidaan myds rajoittaa suurien lampdkuormien muodostumista, jotka
aiheuttavat CHP-laitosten s&hkontuotannon joustavuuden heikkenemista (Guelpa E. &
Verda V. 2021, 2). Jousto mahdollistaa myds lampépumppujen ja sahkokattiloiden k&yton

ajoittamisen edullisen sdhkon hinnan ajaksi. (Valor Partners Oy 2015, 15.)

3.3.3. Kaukolammon kysyntéjouston hydtypotentiaali

Kysyntajoustosta saatuihin hydtyihin vaikuttaa suuresti kyseisen kaukolampdjarjestelmén
ominaisuudet. Hyotypotentiaali on yleisesti suurimmillaan, kun jarjestelman eri
lammontuotantolaitoksien  1[&mmon  tuotannon hintaerot ovat suuria ja |&mmon
varastointimahdollisuudet kaukolampdverkossa ovat heikkoja. Potentiaalia parantaa myds
tiukkaan mitoitetut voimalaitokset, joista johtuen jouston avulla voitaisiin mahdollisesti
pienentdd huipputuotantolaitosten ylos- ja alasajojen madrdd. Muita kysyntgjouston
potentiaaliin vaikuttavia tekijoitd on esitelty alla olevassa kuvassa. (Valor Partners Oy 2015,
16.)
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Kuva 17. Kaukoldmmon kysyntajouston hy6typotentiaaliin vaikuttavia
kaukoldmpdverkkokohtaisia tekijoita. (Valor Partners Oy 2015, 17)

Kysyntdjouston  potentiaalia lisdd my0ds Suomalaisen rakennuskannan hyva
lammonvarastointikyky, johon vaikuttaa Suomessa suuressa o0sassa rakennuksista
materiaalina kéytetyn betonin tehokkuus lammon sitomisessa. Y hteisvaikutuksena
suomalaisten rakennusten lammon varastointikyky, hyva eristys sekda poistoilman
lammontalteenotto lisdavat kysyntdjouston hyddyntamisen mahdollisuuksia. Kysyntéjousto
VoI my0s toimia lampoakkujen rinnalla kaukolampdjarjestelman
optimointimahdollisuuksien lisddmiseksi (Pesola et al. 2011, 29). Kysyntgjousto voi olla
pelkkaan  lampdakkuun  verrattuna  parempi  jouston  toteutusratkaisu,  kun
kaukoldmpdverkossa on pullonkauloja ja verkko on hajanainen. Kysyntéjoustolla pystytaan
myo6s kohdistamaan joustoa maantieteellisesti tarkasti, joka on taas lampoakkua kéyttden
vaikeampaa. (Valor Partners Oy 2015, 16.)

Kysyntdjouston kaytdnnon hyoty nykyisten kokemusten perusteella ja nykyratkaisuja
kayttamalld on arvioitu olevan noin 1-3 % alhaisemmat kaukolammaon tuotantokustannukset
kaukolampdjarjestelmésta riippuen. Teoriassa kysyntdjouston hyéty voisi tulevaisuudessa
olla merkittdvasti isompi, kuten esimerkiksi 5-25 % sdastd kaukoldmmon
tuotantokustannuksista Valor Partners Oy:n (2015, 19) tekeman simuloinnin perusteella.
Tallaiseen maksimihydtyyn péaaseminen ei ole kuitenkaan nykyisellddn kaytannoéssa
mahdollista. (Valor Partners Oy 2015, 19.)
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Myds Aalto Yliopiston tutkimuksen simulaatioiden mukaan tuotantokustannusten
pienentyminen kaukoldmmon kysyntdjoustoa hyddyntden oli alle 2 %, ja se jakautui
suurimmalta osin keskitehoisille kuormille, eikd huipputehoissa havaittu suuria alenemia.
Simulaatio pyrki saamaan laajan kuvan  kysyntdjouston  vaikutuksista eri
kysyntdjoustostrategioiden ja vaihtelevien asiakastyyppien perusteella. (Kontu et al. 2018,
12-13) Romanchenko et al. (2018) tutkimuksessa tuloksiksi taas saatiin 1 % alentuneet

ldammon tuotantokustannukset (Romanchenko et al. 2018).

3.3.4. Hyodyt kaukolampdasiakkaalle

Kaukoldmpoasiakkaan kysyntdjoustosta saamat hyddyt ovat esimerkiksi alhaisemmat
energia- ja lammityskulut sekd kuluttajaa koskevien palveluiden kehittyminen uusien

kaukoldmpdtoiminnan liiketoimintamallien mukana. (Valor Partners Oy 2015, 14)

Asiakkaan kayttokustannuksia voidaan pienentad esimerkiksi alhaisempien [amp6havioiden
ja pumppauksen energiankéyton pienentymisen myotd. Energiakustannukset voivat taas
alentua, jos asiakas pystyy pienentdmaan kulutustaan ja/tai siirtdmaan energiankulutustaan
halvemman jakson ajalle, esimerkiksi tariffihinnoitteluun perustuen. (Karkkéinen et al.
2004, 65.)

Tariffeihin perustuvassa kaukoldmmon Kkysyntdjoustossa asiakas Vvoi itse paattaa
kysyntajoustoon osallistumisesta, johon asiakasta houkutellaan saavutettavien sééstdjen
avulla. Tariffit voivat perustua esimerkiksi huipputehon tarpeeseen, energian hinnan
aikaperusteiseen vaihteluun tai kaukolampdétoimijan tuotannon dynaamiseen hinnoitteluun.
Kaukoldmpoyhtion ohjaamassa kysyntédjoustossa asiakkaan saama séastd voi muodostua
esimerkiksi alhaisemmista kiinteista kuluista, joihin asiakas on oikeutettu hyvaksyttydan
sopimuksen laitteistonsa osallistumisesta kaukolampdyhtion ohjaamaan kysyntdjoustoon.
(Kérkkainen et al. 2004, 66.)
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3.4. Kaukolammon kysyntajouston uhkat ja haasteet

Kysyntajouston kayttdonottoon seka hyddyntamiseen osana kaukoldmpdtoimintaa liittyy
saatavien  hyotyjen  lisdksi  my6s  haasteita.  Haasteet  liittyvat  péadosin
kaukoldmpdjarjestelmén vaikeampaan hallittavuuteen, ennakoitavuuteen ja lammityksen
pitkiin aikavakioihin. Ennusteiden epdonnistuessa kiinteistot voivat kayttaytya oletettua
erilaisemmin, johon syynd voi esimerkiksi olla yllattdvat sadolosuhteet, asukkaiden
toimenpiteet tai sekundaaristen lammitysmuotojen kéyttd. Ennalta-arvaamattomuus taas
vaikuttaa negatiivisesti kaukolampojarjestelman kysyntéjouston potentiaaliin. (Valor
Partners Oy 2015, 15, 20.)

Yhtena kaukoldammdn kysyntdjouston haasteena ovat tarvittavat tekniset valmiudet, ja
naiden vaihtelut kaukolampoverkon sisélla seka eri kaukolampdverkkojen valilla. Vanhojen
rakennusten talotekniikkaa voidaan joutua uusimaan, jotta Kkysyntdjouston kannalta
oleellinen kaukolampojarjestelmén etdohjaus voidaan suorittaa. Tama tarkoittaa usein suuria

lisdinvestointeja asiakkaalle. (Valor Partners Oy 2015, 20.)

Kysyntajouston haasteena on myds varmistaa, etteivét joustotoimet aiheuta negatiivista
kysyntajoustoa. Negatiivisella kysyntajoustolla tarkoitetaan tilannetta, jossa kysyntédjouston
piirissd oleva rakennusmassa kayttaytyy saman ohjausalgoritmin perusteella téysin
samanlaisesti ja samaan aikaan, eli rakennusmassa ylireagoi tarvittavan jouston
ohjaussignaaliin. Ylireagointi voi aiheuttaa tilanteen, jossa rakennusmassa osallistuu
kysyntajoustoon samanaikaisesti, ja my6ds lopettaa lammitystehon rajoitukset
samanaikaisesti, aiheuttaen jopa alkuperdistd suuremman tehopiikin, mutta vain toiselle
ajankohdalle. Jarjestelma taytyy toteuttaa siten, ettei kéytettdva ohjausmekanismi aiheuta
edelld  mainittua  negatiivista ~ kysyntéjoustoa, esimerkiksi kohdentamalla

kysyntéjoustotoimia asiakas- tai aluekohtaisesti. (Valor Partners Oy 2015, 20.)

Kysyntdjouston toteutuksessa taytyy myds huomioida jouston aiheuttama rasitus asiakkaan
lammitysjarjestelmalle. Rasitusta voidaan pienentdd muuttamalla lampotilaa hitaasti,
esimerkiksi muuttamalla lampdtilaa portaittain vaihdettaessa kysyntgjouston ja normaalin
lammityksen valilla&. Noin 1 °C muutos viittd minuuttia kohden on hyvéksyttdva

muutosnopeus suuremman kokoluokan patteriverkossa. (Karkkainen et al. 2004, 14.)
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Taloudellisesti kysyntdjousto voi olla myos tietyissa tilanteissa lampdakkuja kalliimpi ja
huonompi ratkaisu. Aikaisemmin lampdakku on ollut helpompi optimoinnin valine
kaukoldmpdverkossa, ja sitd on voitu hyddyntdd kuorman tasaamisen ja huipputehojen
leikkaamiseen. Lampoakku on myos usein kustannustehokas. (Valor Partners Oy 2015, 20.)
(Pesola et al. 2011, 30.)

Muita mahdollisia haasteita ovat taloudellisen kannattavuuden varmistaminen sekd
asiakastyytyvéisyyden yllapito. Tarvittavat investoinnit kysyntdjouston toteutusta varten
voivat olla suurempia kuin kysyntgjoustotoimilla saadut hyddyt. Kaukolampdyhtio voi myos
joutua tappiolliseen tilanteeseen, mikéli asiakkaille maksetaan kiinteitd kannustimia
kysyntajoustoon osallistumisesta, mutta suunnitellut séastot eivat toteudukaan oletetusti.
(Valor Partners Oy 2015, 16,20.)

Asiakastyytyvaisyys voi myos karsia, mikéli kysyntdjoustotoimet ovat liian voimakkaita ja
siten vaikuttavat asumismukavuuteen (Valor Partners Oy 2015, 3). Ohjearvona
sisdlampotilalle voidaan pitéd 21 °C ja vélttdvan tason alarajana 18 °C, jonka alittuminen voi
aiheuttaa terveyshaittoja (Sosiaali- ja terveysministerio 2003, 11,13). Keskimaarin
tyytyvaisimmillaan ihmiset ovat, kun sisédlampdétila on 21-22 °C valilla. Viihtyvyydessa on
my0s yksilollisia eroja (Siséilmayhdistys ry. 2008). Palvelun laadun yll&pitdmiseksi
kysyntgjoustotoimien aiheuttamat sisédlampdétilan alenemat tulee pitdd annettujen

ohjearvojen sisalla (Valor Partners Oy 2015, 5).

3.5. Kaukolammon kysyntajouston ohjaustavat

Asiakkaan kokeman palvelun laadun takaamiseksi on usein jarkevintd toteuttaa
kysyntéjouston vaatima asiakkaan hetkellinen l&mpokuorman pienentdminen rajoittamalla
kiinteiston  lammitykseen  k&ytettdvdn patteriverkoston veden kiertolampdtilaa.
Rajoitettaessa ilmanvaihdon lammitysté tai lampiman kayttoveden kulutusta, vaikutukset
asiakkaalle ovat usein nopeasti havaittavissa, joka halutaan minimoida asiakkaan kokeman
palvelun laadun yllapitdmiseksi. Tastd syystd kyseiset saatdtapojen vaikutukset taytyy
selvittdd tarkasti ennen kayttoonottoa, ja siitd huolimatta eivét ole kokonaisuuden kannalta

optimaalisia saatotapoja. (Valor Partners Oy 2015, 3,25.)
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Kaukolammon kysyntajouston saato kiinteistossa on toteutettavissa esimerkiksi kayttaméalla
useita eri lampotilan saatokayria, jolloin kulloinkin kéytettdva saatokdyra valitaan
kaukoldmpdverkoston  senhetkisen  kysynndn  perusteella, verrattuna normaaliin
jarjestelmaan, jossa kaytossa on tyypillisesti lineaarinen saatokéyré perustuen pelkastaan
vallitsevaan ulkolampdétilaan. Kysyntdjoustossa kaytettdvat saatokdyrat ovat muodoltaan
normaalia sadtokayréa vastaavia, mutta kéyrien jyrkkyytta sekd pystysuuntaista positiota
muutetaan jouston tarvetta vastaaviksi. Kysyntdjouston saatokdyrat ovat normaalin
séatokayran alapuolella, mutta mahdollisessa esilammitysvaiheessa kdytetddan normaalin
séatokayran ylapuolella olevaa saatokayrad. (Karkkéinen et al. 2004, 14.) (Koskelainen et
al. 2006, 88.)

Alla olevassa kuvassa on esitetty Karkkdinen et al. (2004, 42) esimerkkikohteen
patteriverkoston lampotilan s&atokdyrat eri kysyntdjouston tasoilla. Kayrat esittavat
patteriverkoston lammitysveden lampétilan  ulkolampdétilan  funktiona, siten etta
esilammityskéyra aiheuttaa 20 % suuremman lampokuormituksen ja kolme eritasoista
kysyntéjouston sadtokayraé pienentavat lampokuormitusta 20 %, 40 % tai 60 % verrattuna
normaaliin  kuormitukseen. Kyseiset saatOkéyrat olivat kéytossd Kkysyntajouston
esimerkkikohteessa Jyvéskyldssd wvuonna 2003, jossa jousto toteutettiin ennalta

maadriteltyjen aikaohjausten perusteella. (Karkkainen et al. 2004, 41-42.)

Flow temperature to radiators at +20%... -60% load condition
(Jyvéaskylda Governmental Center, north)
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Kuva 18. Esimerkkikohteen patteriverkoston siséantulolampétila ulkolampétilan funktioina

eri kysyntdjouston saatokayrilla. (Kéarkkainen et al. 2004, 42)
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Kaukolammon  kysyntgjouston toteutuksessa on huomioitava my6s rakennuksen
takaisinlammitys normaalille tasolle tehdyn jouston jalkeen. Tutkimuksessa Kérkkainen et
al. (2004, 41-42) mainitun takaisinlammitysjakson pituuden suositeltiin olevan 1,5-2 tuntia
joustojaksoa pidempi, jotta voidaan vélttada takaisinlammityksestd muutoin mahdollisesti
aiheutuva lammitystarpeen piikki. (Karkkainen et al. 2004, 41-42.)

Kysyntdjouston toteutukseen on olemassa useita erilaisia toimintamalleja, jotka sopivat eri
kaukoldmpdjarjestelmiin riippuen halutuista hyodyistd ja asiakaskunnasta, seka saatavilla
olevista teknisista ratkaisuista. Jousto voidaan toteuttaa ilman ohjaussignaalia ennalta
maaratyn ajoituksen perusteella, tai kaukolampoyhtion lahettdman ohjaussignaalin
perusteella etdhallinnan alaisille kiinteistdille tai jarjestelmalla. Joustoja on mahdollista
ohjata myos toteutuksella, jossa asiakas osallistuu kysyntdjoustoon kaukoldmpdyhtion
maarittdmaan tariffi- tai hintaohjaukseen perustuen. (Valor Partners Oy 2015, 25,29.)

Kysyntdjoustoa voidaan toteuttaa myos asiakkaan ja kaukoldmpdtoimijan yhteistyond,
jolloin asiakas voi osallistua kysyntajoustoon valitsemiinsa kaukol&mpdtoimijan
maadrittelemiin hintatariffeinin perustuen, mutta kaukoldmpdtoimijalla on silti mahdollisuus
pienentad asiakkaan kuormitusta suoralla ohjauksella, mikali tarve sen vaatii. (Karkkéinen
et al. 2004, 66)

3.5.1. Aikaohjattu kysyntajousto

Kysyntdjousto voidaan yksinkertaisimmillaan toteuttaa ilman varsinaista ohjaussignaalia,
siten ettd jousto tapahtuu ennalta madaritettyyn aikaan, jolloin kaukoldmpdjérjestelman
kuormituksen on havaittu olevan tyypillisesti suuri. Aikaperusteinen ohjaus voidaan
toteuttaa ohjaamalla Kiinteistdjen ldmpokeskuksien saatéd s&anndllisesti siten, ettd
Kiinteiston lammitystd alennetaan pienentdmalld patteriverkostossa kiertdvan veden
lampdtilaa hetkellisesti, esimerkiksi aamuisin kello 7-9, jolloin tiedetddn kaukoldmmon

kulutuksen tyypillisesti olevan suurta. (Valor Partners Oy 2015, 25.)

Toteutuksen etuihin kuuluu sen edullisuus ja yksinkertaisuus, ja kyseinen ohjaustapa on
mahdollista toteuttaa myo6s vanhempiin Kiinteistoihin, joita ei voida et&ohjata ilman
investointeja kiinteiston talotekniikkaan. (Paaskunta P. 2018.) (Valor Partners Oy 2015, 25.)
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Aikaohjauksen haittapuoliin kuuluu riski kiinteiston sisalampotilan tasaisuudesta, silla
aikaohjaus perustuu arvaukseen optimaalisesta sdadosta. Haasteena on myds tarve muuttaa
aikaohjauksen saatbarvoja, mikali rakennuksen ominaisuudet muuttuvat esimerkiksi

korjauksien myoté. (Paaskunta P. 2018.)

Esimerkki aikaohjatun kysyntdjouston toteutuksesta on tutkimuksessa Karkkéinen et al.
(2004, 50-53) esimerkkikohteessa Jyvaskyldassa vuonna 2003, jossa jousto toteutettiin
esilammittamalla kiinteistéd kolmen tunnin ajan, jonka jalkeen lampokuormitus pudotettiin
alemmalle  kysyntdjouston — 60 % s&atokayrélle, joka pienensi hetkellista

kaukoldmpdkuormaa jouston ajan. (Kérkkainen et al. 2004, 50-53.)

Governmental Center DSM (-60% curve) average load

profile at outdoor temperatures -10°C..0°C
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Kuva 19. Ldmmitysteho ajan suhteen esimerkkikohteessa Jyvéskyldssa vuonna 2003.
(Kérkkainen et al. 2004, 53)

Kuvasta nahddan esilammitysjakso kello kolmen ja kuuden valilla, sek&
kysyntajoustokdyran vaikutus patterijarjestelman tehoon laskevasti kello kuuden jélkeen ja
nostavasti jouston loputtua kello yhdeksan aikaan. Suurin hetkellinen jousto tapahtuu noin

30 minuutin aikana jouston aloittamisesta, jolloin hetkellinen suurin tehonalenema on noin
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80 % normaalitehoon verrattuna. Seuraavan 30 minuutin aikana lampokuorman taso palaa
noin -20...-30 % alempaan tasoon normaaliin kuormitukseen verrattuna, joka johtuu
patteriverkoston varaaman ldmpdenergian pienentymisestd, jolloin patteriverkoston
kiertovettd taytyy alkaa lammittdmaan jéalleen tehokkaammin ja l&mmitysteho nousee
madratyn minimisisalampotilan yllapitamiseksi. (Kérkkéinen et al. 2004, 14,52.)

Jouston ja esilammityksen vaikutus patteriverkoston kiertolampdtilaan seké rakennuksen

sisdlampdotilaan voidaan néhda alla olevasta kuvasta.

Governmental Center DSM (-60% curve) Average
Temperature profiles at outdoor temperatures -10°C..0°C
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Kuva 20. Lampdtila ajan suhteen lammitykselle ja sisdlampétiloille esimerkkikohteessa
Jyvéskyléassa vuonna 2003. (Karkkéinen et al. 2004, 52)

Kuvasta ndhddan aikaisemman kuvan tavoin esilammitysjakso sekd jouston aiheuttama
patteriverkoston kiertoveden lampétilan aleneminen. Kdyrasta voidaan myds havaita, etté
sisdlampotila ei muutu merkittavasti esilammityksen tai kysyntdjoustosta aiheutuvan

patteriverkoston lammaon alentamisen aikana.
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3.5.2. Kaukoldampdyhtion ohjaama jousto

Kysyntdjoustoja voidaan toteuttaa myos kaukolampoyhtion ohjaukseen perustuen. Téssa
mallissa kaukolampotoimija sekd asiakas ovat solmineet sopimuksen, joka madrittelee
asiakkaan halukkuuden ja mahdollisuudet kysynt&joustoon osallistumiseen. Esimerkiksi
kaukolampdjérjestelméan huipputehon tarpeen aikana kaukoldampdtoimija voi alentaa
asiakkaan kaukoldmmdn kuormitustasoa asiakkaan automaatiojarjestelmia hyddyntéen,
kuitenkin siten, ettei asiakkaan asumisen mukavuustaso heikkene merkittavasti

kysyntajoustotoimien myota. (Kéarkkainen et al. 2004, 66.)

Kéytdnnossd ohjaus toteutetaan lahettamalla kysyntdjoustoon osallistuvien asiakkaiden
etahallittaville kaukoldmpdkeskuksille ohjaussignaali, jonka perusteella asiakkaiden
laitteistot rajoittavat esimerkiksi kiinteiston sisdlampotilaa hetkellisesti alentamalla
pattereissa kiertdvan veden lampoétilaa (Valor Partners Oy 2015, 25). Tyypillisesti
kaukoldmpdyhtion ohjaamassa joustossa leikataan huoneiden lammitystehoa, mutta
kayttoveden lammitykseen joustotoimia ei kédytetd. Tama ohjaustapa vaatii kiinteiston
lampokeskuksilta tarvittavat laitteistot sek& tiedonsiirto- ja ohjausjarjestelmat
kaukoldmpdyhtion suorittamaa etdohjausta varten. (Koskelainen et al. 2006, 101.)

Jarjestelmaan voi myods sisaltyd esimerkiksi rakennuksen sisdlampdtilan mittaus, jolloin
sisdlampotilaa voidaan tarkkailla reaaliajassa ja lammitysta sdatédd mitattujen lampdtilojen
perusteella. Mittauksella voidaan varmistaa, etteivat kysyntgjoustotoimet alenna kiinteiston
sisalampotiloja haluttua tasoa alhaisemmaksi. (Ala-Kotila et al. 2020, 161.) (Koskelainen et
al. 2006, 101.)

Ohjausalgoritmi voi my6s hyodyntdd sadennusteita jouston ennakointiin, jolla voidaan
osaltaan vahentaa ennuste-epadvarmuutta saatilan osalta. Tdma taas parantaa kaukolammon
kysyntéjouston hallittavuutta. (Ala-Kotila et al. 2020, 163.) (Valor Partners Oy 2015, 28.)

3.5.3. Muut ohjaussignaalit ja toteutus aikaisemmissa tutkimuksissa

Kysyntdjousto voidaan toteuttaa myos tariffi- tai hintaohjaukseen perustuen. Tdssa
kysyntgjouston mallissa asiakasta voidaan pyrkid kannustamaan kysyntdjoustoon

osallistumiseen esimerkiksi taloudellisten s&&stéjen avulla. Kaukoldampdyhtio ei suoraan
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ohjaa asiakkaan laitteiston osallistumista kysynt&joustoon, vaan asiakas manuaalisesti tai
automatisoidun jarjestelman kautta osallistuu Kkysyntdjoustoon tiettyyn tariffi- tai
hintaohjaukseen perustuen. Tariffit voivat perustua eri ohjaussignaaleihin, kuten esimerkiksi
kaukoldmpdjarjestelméan kuormituksen tasoon ja huipputehon tarpeeseen, tai energian- ja
lammontuotannon hintaan. Asiakkaan kaytdnnon tapoja kysyntdjoustoon osallistumiseen
ovat esimerkiksi rakennuksen lammityksen katkaisu tai pienentdminen kuuman kayttéveden
kulutuksen ajaksi, rakennuksen tai tiettyjen huoneiden sisalampdétilan hetkellinen
alentaminen tai lampdvarastojen hyddyntaminen, mikéli asiakkaalla on téllaisia kaytdssa.
(Kérkkainen et al. 2004, 66.) (Koskelainen et al. 2006, 101.)

Esimerkki téallaisesta automatisoidusta jarjestelmastd on Wernstedt & Johansson (2008)
tutkimuksen kohteissa Ruotsissa talvella 2007-2008, joissa kysyntdjousto toteutettiin
rajoittamalla sisalampatilaa, kun kuuman kéyttdveden kulutus oli suurta. Jouston toteutus
tehtiin moniagenttijarjestelméan (MAS) pohjautuen, jossa jarjestelma pyrkii ensisijaisesti
tayttamaan paikallisen asiakkaan lammontarpeen ja palvelun laadun, seké osallistumaan
kaukolampgjérjestelman  kuorman  tasapainotukseen  (Wernstedt 2003,  6).
Kysyntdjoustojérjestelmd hallinnoi 350 asunnon kaukoldmpojarjestelméd, jossa
kysyntajouston jakautuminen eri asuntojen valille maaraytyi algoritmin perusteella.
Jarjestelma valitsi kysyntdjoustoon osallistuvat asunnot sen perusteella, kuinka hyvin
mikakin asunnoista pystyi osallistumaan tarvittavaan joustoon ilman asiakkaiden kokeman
palvelun laadun heikkenemistd. Jarjestelmd toteutti kysynt&joustokohteiden valinnan
virtuaalisen huutokaupan perusteella, jossa kaikki jarjestelmaan liittyneet asunnot pyrkivat
hankkimaan mahdollisimman paljon kysyntdjoustoa itselleen kayttaden valuuttana asiakkaan
kokemaa palvelun laatua. Mikéli asiakkaan palvelun laatu olisi heikentynyt liikaa
kysyntdjoustoon osallistumisesta, ei asiakkaalla ollut talloin tarpeeksi valuuttaa ostaa
oikeutta kysyntajoustoon osallistumiseen. Indikaattorina asiakkaiden kokemalle palvelun
laadulle pidettiin abstraktilla tasolla sit4, etteivat asiakkaat pysty havaitsemaan
kysyntéjoustotoimia. Tdma sulki kdyttoveteen liittyvét joustotoimet pois, silla kayttoveteen
liittyvat joustotoimet olisivat suoraan asiakkaiden havaittavissa. (Wernstedt & Johansson
2008, 1-3.)

Seuraavat kuvaajat esittdvdt moniagenttijarjestelm&an perustuvan kysyntgjouston

vaikutuksia kaukolammaon kayttoon esimerkkikohteessa.
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Kuva 21. Kuormituskayrd kaukoldammon tilavuusvirran ja ajan suhteen esimerkkikohteissa
ilman kysyntgjoustoa, Ruotsissa talvella 2007—-2008. (Wernstedt & Johansson 2008, 4)
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Kuva 22. Kuormituskayra kaukolammon tilavuusvirran ja ajan suhteen esimerkkikohteissa
kysyntéjoustoa hyddyntéen, Ruotsissa talvella 2007-2008. (Wernstedt & Johansson 2008,
4)

Kuvaagjista voidaan havaita automatisoidun kysyntdjoustojarjestelman véhenténeen
kaukoldammon kuormitusta aamun- seka illan kulutuspiikkien ajalta. Sama kuormituksen
pienentyminen voidaan ndhd& alla olevasta kuvasta, josta voidaan havaita suurimman
kuorman alanemisen kyseisessd kohteessa tapahtuneen aamun ja illan kulutuspiikkien
tasaamisen myota juuri ndind ajanhetkind. Kuormituksen pienentyminen paivétasolla on

kuvaajassa noin 2 % - 6 % tasolla.
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Kuva 23. Kysyntdjouston kuorman pienentdminen prosentteina péivan tuntien suhteen
esimerkkikohteissa Ruotsissa talvella 2007—2008. (Wernstedt & Johansson 2008, 5)

Testin aikana testiin osallistuneiden asuntojen sisalampaétiloissa ei koettu suuria pudotuksia.
Kuvaajasta voidaan kuitenkin havaita, ettd kolmannen neljanneksen aikana lampdtila putosi
minimiarvoonsa, joka vastaa suurinta jarjestelmén sallimaa 2 °C pudotusta. (Wernstedt &
Johansson 2008, 5.)
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Kuva 24. Kysyntajouston vaikutus sisalampdétilaan testijakson aikana esimerkkikohteissa
Ruotsissa talvella 2007-2008. (Wernstedt & Johansson 2008, 5)
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Esimerkkitutkimuksessaan Ala-Kotila et al. (2020, 157) toteutti myds asuinkiinteistdjen
kysyntajouston rajoittamalla kiinteiston patteriverkoston kiertoveden lampdtilaa perustuen
lampiman kayttoveden kulutukseen kiinteistossd, jonka avulla kiinteiston lammdntarpeen
kulutuspiikkejé voidaan pienentdd. Kaytdnnon toteutus tapahtui mittaamalla l&mpiman
kayttoveden venttiilin asentoa ja kayttamalla algoritmia rajoittamaan kiinteiston lammitysté
hetkellisesti, kun venttiilin asento ylittda tietyn ennalta maaratyn arvon. (Ala-Kaotila et al.
2020, 157.)

Alla esitetyssd kuvassa nahddan tutkimuksessa kéytetyn kysyntdjoustoalgoritmin
toimintaperiaate. L&mpiman kayttéveden venttiilin asennon saavuttaessa maaritellyn raja-
arvon jarjestelma automaattisesti alentaa kiinteiston patteriverkoston syottélampdtilaa

hetkellisesti.
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Kuva 25. Tutkimuskiinteiston kysyntdjoustoalgoritmi perustuen lampimén kayttéveden
venttiiliasentoon. (Ala-Kotila et al. 2020, 161)

Sisélampdatilan halutuissa raja-arvoissa pysymisen varmistamiseksi asuntoihin oli myos
asennettu sisdlampaotila-anturit, jotka toimivat yhteistydssa kysyntéjoustoalgoritmin kanssa.
Anturit mahdollistavat tarkan lampdétilan seuraamisen ja s&&don verrattuna perinteisiin
jarjestelmiin, jotka saatavat sisdlampotilaa ainoastaan vallitsevan ulkoldmpdtilan funktiona.
(Ala-Kotila et al. 2020, 161.)
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Alla esitetystd kuvaajassa on esimerkki kiinteiston alykkaasta lammitysjérjestelméasté ja

lammityksen ohjauksesta perustuen sisalampdétilan mittaukseen.

? Temperature sensor Xo Actuatorvalve I:' Heat exchanger

DH network Building Apartment temperature sensors

®) ¢ ¢ ¢)

I

Measuring

OQutdoor
temperature

DH return pipe
DH supply pipe

Domestichot
water

>
PR —
NControlling
M il
(P » L ‘ Demand response |

Kuva 26. Kysyntdjouston mahdollistava Kiinteiston lammitysjarjestelma sisétilan
lampdoantureilla. (Ala-Kotila et al. 2020, 161)

Muita vaihtoehtoisia kysyntdjouston ohjaustapoja voivat olla esimerkiksi kaukoldammon
hintaennusteeseen perustuva kysyntajousto, jossa rakennusta lammitetddn tai jaahdytetaan
ennustetun hintatrendin perusteella. Ennustettuun kaukoldammon hintaan vaikuttaa

esimerkiksi arvioidut tuotantokustannukset ja sdédennuste. (Suhonen et al. 2020, 5,15.)

Asiakkaiden lampotehontarpeisiin voidaan vaikuttaa jouston avulla myds rajoittamalla
huipputehoa tietylle ennalta maaréatylle tasolle, kuten simuloidussa tutkimuksessa Salo et al.
(2019, 4), jossa kiinteistojen kayttdmad huipputehoa rajoitettiin 35-50 %. Téllaisessa
ohjauksessa ennalta madratty huipputehon rajoitus katkaisee lammitystehon lisdyksen

halutulle maksimikuorman tasolle. (Salo et al. 2019, 4.)
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4. Kaukolammon kysyntéjouston pilottihanke

TyOn varsinainen tutkimusosuus Kkasittelee Kuopion Energian kaukolampdverkossa
suoritettavaa  kaukolammon  kysyntdjouston  pilottihanketta, jossa kaukolammon
kysyntdjouston kayttaytymistd testataan kahdeksassa Kuopion alueella sijaitsevassa

kaukolammitteisessa asuinkiinteistdssa.

4.1. Tutkimuksen tausta ja tavoitteet

Tavoitteena tutkimukselle on selvittdd kaukoldammon kysyntdjouston potentiaali
kysyntajoustopilottiin  osallistuvissa kiinteistissa, |0ytda optimaalisia asetusarvoja
kysyntdjoustojen ajamiseen, selvittdd kysyntéjoustopotentiaalia rajoittavat seka parantavat
tekijat ja tehdd analyysi kaukolammon kysyntdjouston skaalaamisen mahdollisuuksista

Kuopion Energian kaukolampdverkon muihin kohteisiin saatujen tulosten perusteella.

Mittausdatasta pyritdan selvittdmaan, paljonko tehoa kysyntdjouston avulla pystytdéan
joustamaan, ja kuinka pitkié joustojaksot voivat olla, ilman ettd asukkaiden kokema palvelun
laatu heikkenee lilan voimakkaasti alentuneen tai liian nopeasti vaihtelevan sisdlampdtilan
myota. Sisdlampdtilan vaihtelua kiinteistdjen eri huoneistoissa mitataan huoneistokohtaisten
lampotilamittareiden avulla, ja tietoa kéaytetddn joustojen onnistumisen arviointiin
sisdlampotilan pysyvyyden ja siihen linkittyvén asiakkaiden kokeman palvelun laadun
séilymisen osalta. Tutkimuksessa tarkastellaan myds kysyntédjouston vaikutusta kiinteistdjen
kaukoldmpdenergian kulutusmaéariin, verrataan ulkolampdtilojen vaikutusta
joustopyyntdjen toteutumiseen, sek& tarkastellaan miten eri suuruiset ja pituiset
joustopyynnét vaikuttavat joustojen toteutumiseen. Saaduista tuloksista pyritddn myos
selvittimaan kaukoldmmon kysyntdjoustolle suotuisat asuinkiinteistot, perustuen
kysyntéjoustopilottiin  osallistuvien erityyppisten rakennusten joustopotentiaaliin ja

kayttaytymiseen joustojen aikana.

Tutkimuksen painopiste on joustojen avulla saavutettavien kaukoldmpoétehon alentumien ja

energiankulutuksen mahdollisten muutosten analysoimisessa. Taloudellinen selvitys
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kaukoldmpdyhtion saamista rahallisista hyodyistd jatetdan tyon suuntauksen mukaisesti

tarkastelun ulkopuolelle.

4.2. Lahtotiedot ja kaytetty laitteisto

Pilottinankkeeseen osallistui  yhteensd kahdeksan Kuopion alueella sijaitsevaa
kaukoldmmitteistd asuinkiinteistod. Kiinteistojen perustiedot sekd energiankéyton tiedot on

esitelty alla olevissa taulukoissa.

Taulukko 1. Kysyntajoustopilottiin osallistuvien Kiinteistdjen perustiedot.

Talotyyppi Rakennusvuosi Peruskorjausvuosi  Asuinpinta-ala [m2]  Tilavuus [m3]
Kohde 1 Kerrostalo 1968 2000 2 898 13930
Kohde 2 Kerrostalo 1976 2 005 4204 17 344
Kohde 3 Luhtitalo 1992 2019 776 3095
Kohde 4 Rivitalo 1920 2021 520 1760
Kohde 5 Luhtitalo 1990 - 2702 9 664
Kohde 6 Kerrostalo 1992 - 2916 12 100
Kohde 7 Luhtitalo 1996 - 2119 8 145
Kohde 8 Kerrostalo 2000 - 3376 15177

Taulukko 2. Kysyntajoustopilottiin osallistuvien Kiinteistdjen energiankéyton tiedot.

Vuotuinen kaukoldmpdenergian Lammityksen Kayttoveden Laskutusteho

kulutus (2021) [MWh] vaihdinteho [kW] vaihdinteho [kW] [kwW]
Kohde 1 711 501 450 258
Kohde 2 665 324 356 246
Kohde 3 133 56 180 49
Kohde 4 71 35 276 35
Kohde 5 564 239 360 166
Kohde 6 411 178 320 147
Kohde 7 450 138 276 185
Kohde 8 540 224 395 196

Kiinteistjen lammitystehon rajoitus toteutetaan rajoittamalla kaukoldmpdveden virtaamaa

patteriverkoston lammdonvaihtimelle séatdventtiilin avulla.
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Joustopyynt6jen kirjaaminen jarjestelméan sek& saatujen tulosten raportointi kayttéjalle
toteutetaan Ounet rakennusautomaation nettivalvomopalvelun kautta. Tietojen valitys
Kiinteistojen laitteistoille ja ndiden etdohjaus toteutuu kohteissa Ouman Ouflex A
rakennusautomaatiolaitteiston kautta.

Nettivalvomon reaaliaikainen valvontandkyma erdan pilottikohteen lammitysjarjestelmasta
on esitelty alla olevassa kuvassa 27.
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Kuva 27. Ounet nettivalvomonakyma erdén pilottikohteen lammitysjérjestelmasté.

Kiinteistéjen lammitystehon hetkellinen rajoittaminen pilotin joustojaksojen aikana

toteutettiin aikaohjauksena, jonka ké&yttamat joustoarvot syotettiin Ounet kdyttoliittymaan.

Alla olevassa kuvassa 28 on esiteltynd kello-ohjelmaan tai suoraan valvomo-ohjaukseen
perustuvan kysyntajouston kayttéliittyma-paneeli.
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Oloarvot: Ennusteet:
Lammitysteho  Ulkoldmpétila

Lammityksen kdyttima teho NYT 34.1 kw ?

NYT +2h 25.3 kw
Kaytettdvissa oleva maksimi joustoaika NYT 6h

NYT +4h [1a5kw] [ oec |
Jouston vaikutus menoveteen NYT 0.0 °C

NYT +8h |].9.8 kw | | 11 oC |

NYT +12h |19.9 kw| [ 7°c |

NYT +24h [31.4 kw | | 5 oC |

Jousto-ohjauksen ajo:

ot
Jousto-ohjaus valinta kysyntajousto -

Jousto-ohjaus asetusarvo valvomosta asteina Jousto-ohjaus asetusarvo valvomosta - kW

Joustopyynnén aikachjelma @ Joustopyynnén aikachjelma - kW @
Pois

Asetusarvot:

Jouston kayttéon annetaan

Kayttoveden kierron teho Oletus joustoaika KLpaluu sallittu ero keskiarvoon

Kuva 28. Kello-ohjelmaan tai suoraan valvomo-ohjaukseen perustuva kysyntéjousto-ohjaus

Ounet kayttoliittymassa.

Haluttu tehopyyntd kirjataan kohtaan “Jousto-ohjaus asetusarvo valvomosta — kW” ja
joustopyynnén toteutumisajankohta seka -kesto kéyttoliittymén kohtaan “Joustopyynnon
aikaohjelma — kW”. Kysyntdjoustojen hallinnan kayttoliittyméstd voidaan myds nahda
senhetkinen laskennallinen kiinteiston lammityksen kdyttdma teho, sek& jouston vaikutus
menoveden lampotilaan  joustopyynnon ollessa pédélla. Tehtdvien joustopyyntdjen
suunnitteluun on myos kaytettavissa sadennusteen mukaisten ulkolampétilojen perusteella
maadriteltyja ennusteita kiinteiston lampdétehon tarpeesta, jotka jarjestelméa luo toteutuneiden

ulkolampdtilojen ja lammitystehojen korrelaatiosta.

Ohjelmistossa on myo6s sisddnrakennettuna ominaisuus, joka rajoittaa joustoja
automaattisesti, mikéli manuaalisesti annettu joustopyyntd aiheuttaa jonkin mitatun raja-
arvon ylityksen, kuten esimerkiksi sisalampatilan liiallisen alenemisen. Tama mahdollistaa
erilaisten  joustopyynt6jen testauksen ilman vaaraa asukkaiden asuinmukavuuden

heikkenemisesta.
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4.3. Tutkimusmenetelmat

Pilottihankkeen tutkimus aloitettiin  kerdadmalla tuloksia aikaisemmin tehdyistéa
kaukoldammon  kysyntdjoustohankkeista  ja  -simulaatioista, saatavilla  oleviin
kirjallisuusléahteisiin ja tutkimuksiin pohjautuen. Kartoituksen perusteella etsittiin sopivia
l&htdarvoja pilottikohteiden kysyntdjouston testiajoja varten. Testaus aloitettiin useilla eri
kysyntajouston tehomaarilla ja joustojaksojen pituuksilla, jotta saataisiin Kartoitettua
optimaalisimmat kohdekohtaiset joustoarvot tulosten keskindisté tarkastelua ja aikaisempien
tutkimusten tuloksiin vertailua varten. Eri joustoparametrejd testaamalla pyrittiin myos
saamaan tuloksia joustotehoa ja -jaksojen pituuksia rajoittavista tekijoista eri kiinteist0issa.

Pilotissa testattujen joustopyyntdjen pituudet vaihtelivat kestoltaan 1-8 tunnin valilta ja
olivat tehopyynnoltddn 10-100 % kiinteiston sen hetkisestd laskennallisen lammitystehon
tarpeesta. Testeissé kysyntajoustojen ohjaus toteutettiin aikaohjattuna kysyntajoustona, joka
mahdollisti myds eri kellonaikojen variaation huomioinnin joustojen toteutumisen
tarkastelussa. Testijaksot painotettiin potentiaalisiin joustoajankohtiin, eli kellonaikoihin,
jolloin kaukolampo6energian kulutus on kiinteist0issé oletetusti suurinta, ja joustolla saadun
tehonalentamisvaikutuksen potentiaali on siten isoin. N&itd ajankohtia on muun muassa
lampiman kayttoveden kulutuksen aiheuttamat kulutuspiikit aamuisin ja iltaisin. Testeja
suoritettiin myds satunnaisissa ajankohdissa pdivien ja diden aikana, jotta saatiin tuloksia

joustojen toteutumasta myos muina vuorokaudenaikoina.

Kaikissa pilottihankkeeseen osallistuneissa kiinteistdissd joustot toteutettiin ainoastaan
patteriverkoston kiertoldmpdtilaa alentamalla, jotta voidaan vélttyd lampiman kayttéveden
tai ilmastoinnin l[ammityksen joustoista mahdollisesti aiheutuvasta asiakkaiden kokeman
palvelun laadun heikkenemisestd. Kysyntdjoustoon osallistuvissa Kiinteistdissd on
asennettuna huoneistokohtaiset etaluettavat lampdtila-anturit, joiden avulla voidaan saada
tietoa sisédlampdtilan kayttaytymisesta suhteessa tehtyihin kysyntajoustotoimiin. Lampatilan
mittaus myds mahdollistaa lampdtilan pitdmisen haluttujen raja-arvojen siséllg, siten ettéd
kysyntdjoustoa rajoitetaan ja l&mmitystehoa kasvatetaan automaattisesti, mikali

sisalampotila putoaa méaaritellyn raja-arvon alapuolelle.

Testausten yhteydessa otettiin kayttoon my0s kysyntéjoustojen
kiinteistbautomaatiojarjestelméédn sisadnrakennettu huipputehonrajoitus, joka pystyy

automatisoidusti rajoittamaan kiinteiston hetkellistd kaukoldmpdtehoa huipputehotuntien
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aikana, kun lammitystehon tarve on suuri, johtuen esimerkiksi lampiman kayttoveden

hetkellisesti kasvaneesta kulutuksesta.

4.4. Tutkimustulokset

Tutkimuksen tuloksia kasitelldan ensin kohdekohtaisesti, kaydaan lapi joustopyyntojen
toteutuminen kussakin kiinteistossd ja tehddadn havaintoja mahdollisista joustojen

toteutumista rajoittavista seka parantavista tekijoista pilottiin osallistuvissa kohteissa.

Seuraavaksi kohteita verrataan keskendan, ja pyritddn selvittdaméan mitkd kohteista ovat
kysyntgjouston kannalta hyvid ja mitkd huonoja kohteita. Kysyntdjouston toteutumista
tarkastellaan my6s eri suuruisilla- seka pituisilla joustopyynnéilld, josta pyritdan

selvittdamaan optimaalisimmat seké toteutumaltaan luotettavimmat joustoparametrit.

Lopuksi tutkimuksen tulokset vedetddn yhteen, ja kaytetdan tatd tietoa kysyntdjouston
kannalta suotuisten kiinteistotyyppien luokittelemiseen mahdollista tulevaisuuden
skaalaustarvetta varten, sekd arvioidaan joustopotentiaalia Kuopion Energian

kaukolampdverkon muissa kohteissa.

4.4.1. Kohdekohtaiset tulokset

Joustojen toteutumista eri kohteissa selvitettiin laskemalla keskiarvoteho ulkoldmpdtilan
funktiona joustojaksojen ajalta, sekd vertailua varten ajalta ilman joustopyyntdja.
Suurimmassa osassa kohteista joustoja paastiin suorittamaan viivéstysten vuoksi vasta
huhtikuun 2022 alusta, jonka takia joustojen tutkimiselle otollinen aika jai melko lyhyeksi.
Datan véhyyden vuoksi kohdekohtaista variaatiota erilaisten joustopyyntdjen osalta ei saatu
eriteltyd, mistd johtuen tehojen tarkasteluun valittiin mukaan kaikki yli kolmen tunnin
kestoiset sekd tehopyynnoltdan yli 25 % sen hetkisestd lammitystehosta olevat
joustopyynnét. Talla valinnalla dataa oli tarpeeksi tulosten saamiseksi ja joustojaksojen
aikaisista teholukemista saatiin samansuuntaisia, ilman lyhyiden ja teholtaan pienten

joustojaksojen aiheuttamaa ylimaaréistd hajontaa. Tarkastelussa mukana olleet
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joustopyynnot ovat keskiarvoltaan neljan tunnin kestoisia ja tehopyynnéltdédn 60 % sen

hetkisesta lammitystehosta.

Erillista tilojen lammitykseen menevan energian tai virtaaman mittausta ei ollut saatavilla,
jonka wvuoksi tehona ké&ytettiin mittaritehoa, joka sisdltdd koko kiinteiston
kaukoldmpdenergian kulutuksen, eli tilojen lammitykseen seka kéayttéveden lammitykseen
kuluvan energian. Lampimén veden kéytostd aiheutuneiden tehopiikkien arviointiin ja
suodattamiseen kaytettiin hetkellisen vesimittarilukeman muutosta, josta arvioitiin
lampimaéksi kayttovedeksi menevan 40 %. Mittaritehosta vahennetddn myo6s lampimén

kayttoveden Kierrosta aiheutuvat Kiertohaviot.

Kéyttoveden lammityksen lampdtehon hetkellinen tarve on arvioitu alla olevan kaavan

mukaisesti. (Ymparistoministerio 2013, 64)

bLxv = PvCp v Qv LKV (Toxy — Txy) + PLKV kiertohavio (1)

jossa ¢y kayttdveden lammityksen hetkellinen tehontarve [kW], p, on veden tiheys
[kg/m3], c,, on veden ominaislampokapasiteetti [k//(kgK)], qyixkvy ON ldampimén
kayttoveden tilavuusvirta [m3/s] mittausjakson t [s] aikana, Ty On ldampiméan
kéayttoveden lampotila [°C], Tk on kylman kayttoveden lampotila [°C] ja kv kiertonivis ON

lampiméan kayttdveden kiertojohdon lampdhavio [kW].

Lampiman ja kylmén kayttéveden lampatilojen erotuksen oletetaan olevan tyypillisen arvon
verran, eli 50 °C. (Ympéristoministerié 2013, 64)

Oletetaan veden kayton perusteella suodatetun mittaritehon olevan tyon tulosten tarkastelun
kannalta tarpeeksi lahelld oikeaa tilojen lammitykseen menevéa tehoa, ja kaytetdan tasta
suodatetusta tehosta jatkossa nimitystd lammitysteho. Arvioituja lammitysteholukemia
kaytetdan tyossa ainoastaan keskiarvojen laskentaan kuuden viikon jaksolta, joten oletetaan

ettd arviosta johtuva virhemarginaali ei vaikuta merkittavasti keskiarvollisiin tuloksiin.
Arvioitu tilojen [ammityksen hetkellinen teho lasketaan alla olevan kaavan mukaisesti.
Dtita = ¢léimmitys — kv (2)

jossa ¢y, on tilojen lammityksen hetkellinen teho [kW] ja @ammitys ON hetkellinen

kaukoldammon lammitystehon tarve, eli mittariteho [kIV].
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Lampiman veden kulutus pohjautuu arvioon eikd mitattuun tietoon, jonka vuoksi
menetelman kaytolla syntyy virhettd. Testien perusteella menetelmalld kuitenkin saatiin
hyvia tuloksia etenkin lampiman veden kaytosté aiheutuneiden tehopiikkien tasoittamiseen,
jonka perusteella arviointimenetelmdd hyodynnettiin tulosten suodatuksessa l&mpiman

kayttoveden tehopiikkien osalta.

Alla esiteltyjen tehokdyrien tulosten laajuuteen vaikutti negatiivisesti vasta huhtikuussa
aloitetut kysyntgjoustot siten, ettei joustojen kayttaytymistd pakkasjaksojen aikaan saatu
tallennettua kuin vain osalle kohteista. Puutteellisten tulosten takia tehokayrié tulee kasitella
suuntaa antavina. Ajastetut joustot saatiin aloitettua suurimmassa osassa kohteista aikavélilla
30.3.2022 — 8.4.2022. Poikkeuksia olivat kohde 5, jossa joustot saatiin aloitettua vasta
14.4.2022 sekd kohde 8, jossa joustot aloitettiin jo 16.2.2022. Automaattisesti tehopiikkeja
rajoittava huipputehonrajoitus otettiin kaikissa kohteissa samanaikaisesti kayttoon 4.4.2022.
Tehon kayttaytymisen tarkasteluun ulkolampdtilan funktiona valittiin tarkastelujaksoksi
kaikille kohteille 6 viikon mittainen jakso 1.4.2022 — 13.5.2022.

Kohteiden tehok&yréat ovat esitettynd alla olevissa kuvaajissa ulkolampétilan funktiona.
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Kuva 29. Kohteiden 1,2,3 ja 4 lammitystehon kayttaytyminen kysyntdjouston seka
referenssijakson aikana 1.4.2022-13.5.2022.

Ensimmaisen neljan kohteen kuvaajien osalta pystytdan jo havaitsemaan eroja
kaukolampdenergiakéytoltadn suurempien kohteiden 1 & 2 sek& pienempien kohteiden 3 &
4 valilla. Hajonta on suurempaa seké joustojen toteutunut tehonalenema on heikompaa
pienempitehoisten kohteiden osalta.
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Kohde 5, luhtitalo, 564 MWh/a Kohde 6, kerrostalo, 411 MWh/a
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Kuva 30. Kohteiden 5,6,7 ja 8 lammitystehon kayttdytyminen kysyntdjouston seka
referenssijakson aikana 1.4.2022-13.5.2022.

Alla on esitelty my6s kohteen 8 tehokdyrd, jossa on mukana kaikki tehoarvot ajalta
16.2.2022 — 13.5.2022. Kuvaajasta huomataan, ettd kuvien 30 ja 31 kohteen 8 sovitteet ovat
hyvin samansuuntaiset, mutta pidemman ajanjakson huomioivassa kuvaajassa 31 on

havaittavissa hieman vdhemman hajontaa suuremman dataméaarén ansioista.
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Kohde 8, kerrostalo, 540 MWh/a
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Kuva 31. Kohteen 8 lammitystehon kéayttdytyminen kysyntdjouston sekd referenssijakson
aikana 16.2.2022-13.5.2022.

Kohteiden 1,2,5,6,7 ja 8 kysyntdjoustojen aikaiset lampdtilan funktiona olevat teholukemat
ovat melko yhdensuuntaisia lineaarisen sovitteen kanssa, mutta taas kohteissa 3 ja 4 on
havaittavissa huomattavasti enemman hajontaa. Kohteet 3 ja 4 ovat myds tarkasteltavista
kohteista kaukoldampoéteholtaan seka energiakédytoltdan pienimmat kohteet, joka voi olla
syyna epatasaisempaan kayttaytymiseen suurempitehoisiin kohteisiin verrattuna. Lampiman
veden kulutuksen tehopiikkien suodatusmenetelmé saattaa myo6s aiheuttaa pienitehoisten
kohteiden tuloksiin prosentuaalisesti suurempaa ei-haluttua heiluntaa. On myds huomattava,
ettd lineaarinen sovite on suuntaa antava, silld hajonta jouston aikaisissa tehoissa on melko
suurta, johtuen useista ulkolampdtilaan liittyméattdmistd muuttujista, kuten datamaéran

vuoksi mukaan lasketuista erimittaisista ja tehopyynnéltédén erisuurista joustoista.

Tehon kayttaytymisen liséksi kohteista selvitetddn myds kaukoldmpoenergian kulutuksen
muutos  vertaamalla ~ normeerattua  energiankulutusta  kysyntdjoustojen  seka
huipputehonrajoituksen  ajanjaksoilta  edellisten  vuosien  samojen  ajanjaksojen

normeerattuun energiankulutukseen.
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Normeerattu energiankulutus on laskettu alla esitetyn kaavan 3 mukaisesti. (Motiva Oy
2022, 3.)
SN,vpkunta

Qnorm = S X Qtoteutunut + QLkv 3)
toteutunut,vpkunta

jossa Quorm Kiinteiston normeerattu lammitysenergiankulutus [kKWh], Syvpkunta ON
normaalivuoden tai kuukauden lammitystarveluku vertailupaikkakunnalla [°Cvrk],
Stoteutunutvpkunta ON Vertailuajankohdan toteutunut lammitystarveluku vuosi- tai
kuukausitasolla [°Cvrk], Qioteutunwt ON Kiinteiston tilojen l&mmitykseen kuluva
kaukolampdenergian maarda [kWh] ja Q.xy on l&mpiman kéyttdveden lammittdmisen

energiankulutus [kWh].

Lammitystarvelukuina kaytetdan Kuopion lammitystarvelukuja vertailuvuosilta 2019-2022
ja  normaalinvuoden  lammitystarvelukuna  vuosien  1981-2010  keskimaaraista

lammitystarvelukua. (Iimatieteenlaitos 2022)

Kaytetyt lammitystarveluvut on esitetty alla olevassa taulukossa 3.

Taulukko 3. Kuopion lammitystarveluvut eri kuukausina.

I I 1l v \Y VI VIL vl 11X X Xl Xl
2022 752 610 585 465 181
2021 772 812 633 426 213 0 0 28 267 333 532 816
2020 564 568 550 471 240 0 0 0 131 326 436 576
2019 890 606 604 346 198 0 33 12 189 436 543 566

1981-2010 812 741 653 445 198 31 7 38 194 400 571 735

Lammitykseen kuluva kaukolampoenergiamadrd saadaan vahentamalla lampiman

kayttoveden osuus kokonaiskulutuksesta alla olevan kaavan 4 mukaisesti. (Motiva Oy 2022)

Qtoteutunut = Qrok — QLkv (4)

jossa Qo On kiinteiston kaukoldmpoenergian kokonaiskulutus [kW h].

Lampimén kéyttéveden arvioitu energiankulutus lasketaan seuraavan kaavan 5 mukaisesti.
(Motiva Oy 2022, 7)

Qukv = Epgv X Vigy (5)
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jossa Ejxy on lampiman kayttéveden lammitykseen kuluva energia [kWh/m3] ja V,x, on

lampiméan kayttoveden tilavuus [m3].

Veden lammitykseen arvioidaan kuluvan 58 kW h /m?3 energiaa ja lampiméaksi kayttovedeksi
arvioidaan menevan 40 % kokonaisvedenkulutuksesta alla olevan kaavan mukaisesti.
(Motiva Oy 2022, 7.)

Viky = 0,4 XV, (6)

jossa V, on kiinteiston kokonaisvedenkulutus [m3].

Kaukoldmpdenergian kulutuslukemat huhtikuulle ja toukokuulle ilman normeerausta seka

normeerattuna ovat esiteltynd alla olevissa kuvaajissa.

Huhtikuun kulutus (mitattu)
70,0

60,0

50

©

W 2022

H 2021
m 2020
2019
M Keskiarvo
2019-2021
Ml v
1 2 3 4 5 6 7 8

Kohteen numero

40

©

o

30,

20,

o

10

Kaukolampoenergia [MWh]
k=)

OI

o

Kuva 32. Mitatut kaukolampoenergian kulutuslukemat huhtikuulle kysyntdjoustojen ajalta
vuonna 2022 sekd vertailuvuosilta 2019-2021.
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Huhtikuun kulutus (normeerattu)
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Kuva 33. Normeeratut kaukolampoenergian kulutuslukemat huhtikuulle kysyntéjoustojen

ajalta vuonna 2022 seké vertailuvuosilta 2019-2021.

Huhtikuun osalta kaikilla paitsi kohteella 5 havaittiin vuoden 2022 normeeratun
energiankulutuksen olevan alhaisempi kuin keskiarvokulutuksen vuosilta 2019-2021.
Kohteen 5 kohdalla on otettava huomioon, ettd kyseinen kohde oli viimeisimméksi
manuaalisten kysyntdjoustojen osalta kayttdonotettu kohde aloituspédivamaaralla 14.4.2022,
jolloin huhtikuun osalta ensimmaisen 2 viikon aikana kohteessa ei vield ollut ajastettuja
kysyntajoustoja. Lisaksi kohteen 5 kaukolampdenergian kulutus on ollut yléspdin

suuntautuvassa trendissa jo ennen kysyntéjoustojen kayttoonottoa.

Vaikka kohteiden energiankulutukset véhenivét edellisvuosien keskiarvoon verrattuna, on
huomattava, ettd rakennusten energiankéayton trendi on ollut suurimmassa osassa kohteista
jo valmiiksi  laskevaa, eikd kysyntdjouston osuutta muihin  mahdollisiin
energiansaastotoimiin verrattuna pystyta tarkasti arvioimaan. Energiankdyton vaheneminen
on ajastettujen kysyntajoustojen, huipputehonrajoituksen ja huonekohtaisen kompensoinnin
sek& muiden mahdollisten energiansaastdtoimenpiteiden summa. Liséksi on muistettava,
ettd kysyntdjouston ensisijainen tehtdvda ei ole kaukoldmpétoimijan kannalta
energiankulutuksen vahentdminen vaan tehopiikkien ajallinen siirto. Tuloksista voidaan

kuitenkin ndhda, ettd kohteissa ei havaittu joustojaksojen jalkeiseen tehonpalautukseen
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liittyvad mahdollista energiankulutuksen kasvua ainakaan siind maérin, ettd vuoden 2022

tarkastelujaksolla kulutus olisi ollut vertailuvuosia suurempaa.
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Kuva 34. Mitatut kaukolampdenergian kulutuslukemat toukokuulle kysyntéjoustojen ajalta
vuonna 2022 seka vertailuvuosilta 2019-2021.
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Kuva 35. Normeeratut kaukoldmpoenergian kulutuslukemat toukokuulle kysyntdjoustojen
ajalta vuonna 2022 seké vertailuvuosilta 2019-2021.
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Toukokuun osalta vuoden 2022 normeeratut tulokset taas olivat paaséantoisesti suurempia
kuin edellisen kolmen vuoden keskiarvot. Datasta voidaan kuitenkin havaita, ettd hajonta
edellisilta vuosilta on sen verran suurta, ettei vuoden 2022 suurempia kulutuslukemia voida
olettaa johtuvan ainakaan taysin kysynt&joustotoimista. Normeerauksen luotettavuus myos
heikkenee ulkolampdtilojen kasvun myotd, mik& osaltaan voi aiheuttaa datassa nékyvéa
hajontaa. Heikentyminen johtuu sisédldmpdtiloja lahestyvistd ulkolampdtiloista, seké
oletuksesta, jonka perusteella keskilampdtilaltaan +10°C  pédivid ei  huomioida
lammitystarveluvun laskennassa, ja oletetaan kiinteistojen lammityksen loppuvan ja alkavan
ulkoldampdtilan ylittdessa tai alittaessa raja-arvon (Motiva Oy 2022, 1). Ei normeeratun datan
kuvaajaa tarkastellessa voidaan huomata vuoden 2022 toukokuun kulutuksen olevan yhta

kohdetta lukuun ottamatta pienempi kuin edellisen kolmen vuoden keskiarvo.

Prosentuaalinen energiankdyton muutos vuoden 2022 osalta verrattuna edellisen kolmen
vuoden keskiarvoon on esiteltyna alla olevassa kuvaajassa 36. Kohteen nelja osalta data oli
puutteellista, jonka takia kyseisen kohteen prosentuaalisia energiankdyton muutoksia ei alla

olevassa kuvaajassa esiteta.
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Kuva 36. Energiankulutuksen muutokset vuoden 2022 kysyntdjoustojen ajalta vuosien

2019-2021 keskiarvoon verrattuna.
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Erityisesti datasta erottuu kohde 5, jossa huhti- ja toukokuun kulutusma&rat ovat
merkittavasti edellisen kolmen vuoden keskiarvoa suurempia, sekd kohde 8, jossa

kulutusmaéarat ovat taas merkittavéasti edellisen kolmen vuoden keskiarvoa pienempié.

Joustojaksojen aikana tutkittiin - myo6s  sisdlampdtilojen  kéyttdytymistd  saman
tarkastelujakson 1.4.2022 — 13.5.2022 aikana. Alla esitetyssd kuvaajassa on esitettyna
kaikkien kohteiden sisalampétilojen keskiarvon muutokset tarkastelujakson joustojen
aikana. Keskiarvolla tarkoitetaan huoneistokohtaisten lampdétilamittausten keskiarvoa

Kiinteiston asuntojen kesken.
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Kuva 37. Joustokohteiden sisédlampdtilan keskiarvon muutokset joustojen aikana
tarkastelujaksolla 1.4.2022-13.5.2022.

Kuvaajasta ndhdaan, etta sisalampdotilojen keskiarvon muutokset ovat olleet tarkastelujakson
joustojen aikana hyvin pienid, eikd joustojaksojen pituutta tai voimakkuutta ole tarvinnut
sisalampotilojen muutosten takia rajoittaa tarkastelujakson aikana. Tapahtuneisiin
lampdtilamuutoksiin voidaan olettaa vaikuttaneen enemman ulkoldmpétilan vaihtelut kuin

tehdyt kysynt&joustotoimet.
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Suurimmat kohdekohtaiset sisalampdtilan keskiarvon alenemat joustojen aikana ovat

listattuna alla olevassa taulukossa.

Taulukko 4. Kohteiden suurimmat sisalampatilan alenemat tarkastelujakson aikana.

‘ Kohde1l Kohde2 Kohde3 Kohde4 Kohde5 Kohde6 Kohde7 Kohde8

K.a. lampatilan -0,3 -0,5 -0,2 -0,5 -1,1 -0,4 -0,5 -0,4
muutos [C]

Tuloksista tulee huomata kasittelyjakson aikana vallitsevat ulkolampdtilat, jotka olivat
tyypillisia huhtikuun ja toukokuun alun lampétiloja, ja taten sisalampotilan muutokset jaivat
oletetusti pienemmiksi kuin mitd kovempien pakkasjaksojen aikana havaittaisiin.
Sisélampaotilat myos kayttaytyivat vuorokauden ajasta riippuen joustojen aikana hyvin
erilaisesti, ja esimerkiksi aamupéivélle ajastetun kysyntdjouston aikana pystyttiin
havaitsemaan, ettd keskiarvo sisalampoétila oli laskemisen sijasta noussut joustojakson

aikana oletetusti auringon sateilyn aiheuttaman lammaon my6téa.

Joustopyynnon pituudella tai teholla ei mydské&én todettu testijaksolla olevan merkittdvaa

yhteytta sisalampotilan kéyttaytymiseen joustojen aikana.

4.4.2. Kohteiden keskindinen vertailu

Kohteiden keskindisessa vertailussa verrattiin  teholukemia absoluuttisesti sek&
prosentuaalisesti vertailujakson 1.4.2022-13.5.2022 tulosten perusteella. Alla olevassa
kuvaajassa 38 on esitettynd eri kohteiden tehonalenemat ulkoldampdtilan funktiona.
Tehonalenemalla tarkoitetaan toteutunutta referenssitehon ja jouston aikaisen tehon

lineaaristen sovitteiden erotusta tietyssa ulkolampdtilassa.
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Kuva 38. Kohteiden tehonalenemat ulkolampétilan funktiona.

Kuvaajasta n&hdadn, ettd oletusten mukaisesti tehoiltaan suurimmat sekd keskisuuret
Kiinteistokohteet pérjadvat absoluuttisessa vertailussa parhaiten. Teholtaan ja

energiankulutukseltaan pienimmat kohteet 3 ja 4 taas parjasivat tarkastelussa heikoiten.

Prosentuaalisessa tehovertailussa kaytetdan vertailuarvona joustetun tehon osuutta sen
hetkisesta referenssitehosta, eli tehosta, jonka kohde kayttéisi lammitykseen tietylla
ulkoldampdtilalla ilman kysyntdjoustoa. Prosentuaaliseen vertailuun valittiin mukaan
joustojen osuuksien keskiarvo ulkolampétilojen -15...+10 °C vélilta. Vertailun tulokset on
esitetty alla olevassa kuvaajassa 39.
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Kuva 39. Joustetun tehon prosentuaalinen osuus referenssitehosta keskiarvona

ulkolampdtilojen -15...+10 ajalta.

Kuvaajasta havaitaan, etta prosentuaalisessa tarkastelussa keskikokoluokan kohteet 7 ja 8
ovat parhaimpia, ja suurimmat kohteet eivat parjad yhta hyvin kuin absoluuttisessa
tarkastelussa. Kaikista pienimpien kohteiden 3 ja 4 tulokset ovat myos suhteellisessa
tarkastelussa heikoimpia.

4.4.3. Kysyntéjoustoparametrien vertailu

Kysyntajoustoparametrien vertailuun valittiin aineiston maaran perusteella kohde 8, jossa
manuaaliset kysyntdjoustot saatiin aloitettua jo 16.2.2022. Kohde 8 pérjasi hyvin myds
kohteiden keskin&isessa vertailussa, ja niiden tulosten perusteella oletetaan kohteen 8 olevan

optimaalinen kysyntdjoustokohde eri joustopyyntdparametrien vertailuun.

Joustojen tehopyynndt jaettiin aineiston méaardn vuoksi neljadn luokkaan. Kohteen 8
toteutuneiden teholukemien keskiarvot eri joustopyynnéilld ovat esitettyna alla olevassa

kaaviossa ulkolampétilan funktiona.
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Kuva 40. Kohteen 8 lammitystehon kayttaytyminen erisuuruisilla kysyntajouston

tehopyynnailla.

Vertaamalla toteutunutta lammitystehon alenemaa referenssitehoon, voidaan eri tehoisten
joustopyyntdjen prosentuaaliset tehonalenemat sen hetkisestd referenssilammitystehosta
esittad alla olevan taulukon mukaisesti. Taulukon toteutunut keskiarvo tehonalenema on
kunkin tehopyyntdluokan keskiarvo-tehonalenema ulkolampétilojen vaihteluvalilta -
15...+10 °C.

Taulukko 5. Kohteen 8 kysyntédjouston tehopyyntdjen prosentuaalinen toteuma.

Tehopyyntdjen Keskiarvo Toteutunut keskiarvo
vaihteluvali tehopyyntd tehonalenema Erotus
0-25 % 20,1 % 12,4 % 77%
25-50 % 39,2 % 35,1 % 4,1%
50-75 % 60,1 % 49,8 % 10,3 %
75-100 % 90,9 % 64,5 % 26,4 %

Prosentuaalisesta tarkastelusta voidaan havaita, ettd pienemmilld tehopyynndilla olevat
kysyntdjoustot toteutuvat keskimé&rin melko hyvin annettuun tehopyyntéén néhden.

Suurempien tehopyyntdjen osalta toteuma on kauempana annetusta tehopyynnostd, ja
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etenkin 75-100 % tehopyynndilla olevat joustot jadvat keskimadrin yli 25 % p&ahén

pyydetysta tehonalenemasta.

Kysyntajoustopyyntdjen pituuden ja joustopyynnon toteutumisen vélille ei saatu selke&a
korrelaatiota tarkastelujakson ajalta. Variaatiota tuloksiin toivat tehopyynnon suuruus seké
ulkoldampdtila ja ulkolampdtilan vaihtelut, jonka takia tuloksia voidaan pitdd suuntaa
antavina. Alla olevassa kuvaajassa on esitettynd joustopyynnon toteutuminen jouston

madritellyn keston funktiona.
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Kuva 41. Kohteen 8 joustopyynndn kesto jouston toteuman funktiona.

Suuresta variaatiosta huolimatta kuvaajasta voidaan nahda trendiviivan olevan laskeva
joustopyyntdjen keston kasvaessa. Testijakson aikana sisalampotilan muutoksilla ei
huomattu olevan rajoittavaa vaikutusta pidempikestoisten joustojen toteutumiseen.
Pidempien joustojen aikana ulkoldmpdtilanvaihtelut ehtivat olla suurempia kuin lyhyilla

jaksoilla, joka osaltaan vaikuttaa joustojen toteutumiseen.

Joustojen kayttaytyminen vaihtelee jakson aikana tapahtuvien ulkolampdétilan muutosten
perusteella, ja on siten riippuvainen vuorokaudenajasta. Joustoja ohjaava ohjelmisto ottaa
tavoitetehoksi joustojakson aloitushetkelld olevan laskennallisen lammitystehon ja pyydetyn
tehonaleneman erotuksen, ja pyrkii saavuttamaan tdmén tavoitetehon koko joustojakson

ajan. Tasté johtuen joustot toteutuvat eri lailla ulkolampdétilan laskiessa tai kasvaessa, kuten
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alla olevista meno- ja paluuveden lampdétilojen kuvaajista voidaan havaita. Molemmissa

kuvaajissa Kiinteistokohde on sama seké tehopyynndét ovat yhté suuria.
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Kuva 42. Jouston kayttaytyminen laskevan ulkoldampdtilan aikana.
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Kuva 43. Jouston kayttaytyminen nousevan ulkolampdtilan aikana.
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Laskevan ulkolampdtilan aikana lammitysteho kasvaa luonnostaan, joten joustopyynndn
aloitushetkellda méaariteltya tavoitetehoa on vaikeampi saavuttaa joustojakson aikana. Tdma
voidaan nahdd esimerkiksi menoveden asetusarvosta, joka pyrkii alentamaan tehoa
maksimaalisesti koko joustojakson ajan. Nousevan ulkoldmpétilan aikana joustopyynndn
aloitushetkelld méaritelty tavoiteteho taas saavutetaan helpommin, silld lammitysteho
pienenee luonnostaan lampenevan ulkolampdtilan mukaisesti. Kuvaajassa saavutettu
tavoiteteho ndkyy menoveden asetusarvon heiluntana, jonka avulla ohjelmisto pyrkii

pitdméan lammitystehon tavoitetehon lukemissa.

Edelld mainitut havainnot liittyvét vahvasti kyseisen kysyntdjoustoja ohjaavan ohjelmiston
toimintaan, eivatka vélttdmatta toteudu samoin, mikéli ohjelmisto maarittaa tavoitetehon

joustojakson aikana edelld mainitusta tavasta poiketen.

4.4.4. Kysyntajouston potentiaali kaukolampoverkossa

Tassa kappaleessa on tarkoitus selvittdd kuinka paljon teoreettista joustopotentiaalia olisi
saatavilla, mikali oletetaan ettd kaukoldmpodverkon muut asuinkiinteistdt kayttaytyisivét

pilotista saatujen tulosten kaltaisesti.

Kysyntajouston potentiaalin selvityksen syynda on hankkia tietoa kaukoldmpdverkon
teoreettisestd maksimaalisesta joustotehosta, jota olisi mahdollista hyddyntaa esimerkiksi
akkindisiin hairidtilanteisiin reagoimisessa tai lampokeskusten kaynnistysten maaran
vahentdmiseksi suurten tehopiikkien aikana. Selvitetyn maksimaalisen joustopotentiaalin
hyodyntdminen kaukoldmpdverkossa vaatisi sen, ettd kaikki kaukoldmpdverkon
potentiaaliset kohteet olisivat laitteistojen sekd ohjelmistojen kannalta toimintavalmiita

kysyntéjoustojen ajamista varten.

Potentiaalin selvittdmiseksi pilotin kahdeksan kohdetta jaettiin tulosten perusteella karkeasti
kahteen eri teholuokkaan, jossa tehona kaytetaan kiinteistdjen kaukolammaon laskutustehoa.
Laskutusteholla tarkoitetaan kohteen kolmen tunnin suurinta tehokeskiarvoa redusoituna

mitoituslampdotilaan -32 °C.

Kohteiden laskutustehot ja jako ovat esiteltynd alla olevassa taulukossa.



78

Taulukko 6. Kohteiden jako pienitehoisiin ja suurempitehoisiin kohteisiin.

‘ Kohde1l Kohde2 Kohde3 Kohde4 Kohde5 Kohde6 Kohde7 Kohde38

Laskutusteho [kW] 258 246 49 35 166 147 185 196
Luokka 2 2 1 1 2 2 2 2

Karkea jako perustui tehonalenemien laskennasta saatuihin tuloksiin, josta pienitehoiset
kohteet erottuivat absoluuttisessa sekda prosentuaalisessa tarkastelussa heikoimmin
suoriutuviksi. Muiden kohteiden osalta ei havaittu selkedd korrelaatiota tulosten ja
laskutustehon valiltd, joten muut kohteet luokiteltiin samaan luokkaan. Kohteiden kesken
lasketaan tehonalenemien keskiarvo, jota verrataan kohteiden laskutustehoon, ja téten

saadaan kullekin luokalle jouston prosentuaalinen osuus laskutustehosta ulkolampdétilan
funktiona.

Kohteiden jousto-osuudet tyypillisilla joustopyynnoilla ovat esiteltynd alla olevassa

kuvaajassa 44.
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Kuva 44. Kohteiden jousto-osuudet laskutustehosta ulkolampdtilan funktiona 25-100 %
tehopyynndilld, jossa keskiarvo tehopyynt6 on 60 %.
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Suurimman teoreettisen tehopotentiaalin selvittdmiseksi tehonalenemat selvitettiin myos
ainoastaan 75-100 % tehopyynndoltdan olevien joustojen osalta. Néaiden joustojen

keskimaarainen tehopyynto oli 85 %.

Joustojen tehonalenemat suuremmilla tehopyynndilld laskutustehoon suhteutettuna ovat

esiteltynd alla olevassa kuvaajassa 45.
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Kuva 45. Kohteiden jousto-osuudet laskutustehosta ulkoldampdtilan funktiona 75-100 %

tehopyynnagilld, jossa keskiarvo tehopyynt6 85 %.

Puutteellisen datan vuoksi molempia edelld esiteltyjad datasarjoja on jouduttu jatkamaan
lineaarisella sovitteella, jotta tulokseksi saadaan joustopotentiaalilukemia myds kovempien

pakkasten ajalta.

Kuvaajista huomataan selked ero luokan 2 kohteissa, joiden osalta suurimmilla
tehopyynnéilld tehdyt joustot toteutuvat merkittavasti paremmin. Luokan 1, eli
pienitehoisten kohteiden kohdalla, tulokset 85 % keskiarvotehopyynndlld osalta ovat
huonommat kuin 60 % keskiarvotehopyynt6jen osalta. Tatd muutosta voi selittdd
esimerkiksi pienempien kohteiden tehokayrié tarkastellessa havaittavissa oleva todella suuri

joustotulosten keskindinen vaihteluvali.
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Suurimpien tehopyyntdjen osalta on my0s otettava huomioon se, ettd 75-100 %
lammitystehon aleneman pyynnélla tehdyilld joustoilla voi olla merkittavia vaikutuksia
sisalampotiloihin etenkin kovempien pakkasjaksojen aikana, eivatka ne valttamatta sovellu
heikosti lampoa varaaville kiinteistoille. Maksimipotentiaalin selvityksessd kuitenkin
tehdaan oletus, ettd kaikki rakennukset kayttaytyvat esimerkkikohteiden keskiarvon

kaltaisesti eri tehopyyntéjen osalta.

Kéyttden edelld  laskettuja  prosenttiosuuksia, tutkitaan  Kuopion  Energian
kaukolampdverkon rakennusmassaa ilmoitettujen rakennuskohtaisten kaukolammaon

laskutustehojen perusteella.

Aikaisemmin saatujen tulosten perusteella jatetdd&n tarkastelun  ulkopuolelle
laskutusteholtaan alle 50 kW suuruiset kohteet, ja oletetaan muiden kohteiden kayttaytyvan
keskimaarin samoin kuin edella esitellyn luokan 2 kohteet. Tarkasteluun otetaan mukaan
vain asuinkerrostalot seka rivi/paritalot, silld kysyntdjouston kéyttdytyminen muun

tyyppisissa Kiinteistoissa jaa taman tyon rajauksen ulkopuolelle.
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Kuva 46. Arvioitu hetkellinen joustoteho kaukolampdverkon asuinkiinteistokohteissa.

Tarkastelussa on mukana yhteensa 1339 kappaletta asuinkiinteist6d, joiden keskiméaardinen
laskutusteho on 128,1 kW. Kaikkien kohteiden teoreettinen joustopotentiaali tarkastelun



81

pienemmill& joustopyynnoillda mahdollistaisi jopa hetkellisen 40,6 MW tehonaleneman ja

suuremmilla joustopyynndilla jopa 71,7 MW tehonaleneman -32 °C ulkoldmpétiloissa.

On kuitenkin huomattava, ettad teoreettisen potentiaalin arviointiin kaytetty otanta
rakennusten méaran sekd tarkastellun ajanjakson osalta on todella pieni, ja tuloksia voi
parhaimmillaan kdyttaa suuntaa antavina. Joustojaksojen pituudet voivat jadda myos erittdin

lyhyiksi tai olla toteutumatta laisinkaan kovempien pakkasjaksojen aikana.

Tuloksista kuitenkin voidaan ndhdg, ettd asuinkiinteistdjen kysyntéjoustolla on merkittavésti
tehonpudotuspotentiaalia ja joustotoimien avulla olisi mahdollista korvata hetkellisesti
pienempien tai keskisuurten lampokeskusten kdynnistystarve esimerkiksi hairidtilanteissa
tai muutoin hetkellisten tehopiikkien aikana. Kuopion energian lampokeskukset vaihtelevat
teholtaan pienemmista siirrettavista laitoksista suurempiin lampokeskuksiin. Pienimmissa
lampokeskuksissa on kaksi kappaletta kattilateholtaan 3,7 MW Kattilaa, ja suurimmissa
keskuksissa kaksi kappaletta 40 MW Kattilaa. Lampdkeskuksia kaukolampoverkon alueella
on yhteensé seitseman kappaletta, ja pienempid siirrettavid lampokeskuksia kaksi kappaletta.
(Kuopion Energia Oy 2022)
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5. Yhteenveto ja johtopaatokset

Tassa kappaleessa kéydaan lapi tyon tarkeimmat tulokset ja tehdd&n niitd hyodyntéen
johtopaatoksid, seka vertaillaan tuloksia muihin vastaaviin tutkimustuloksiin. Lopuksi

kaydaan lapi myos tyon tulosten rajoitteita seka esitetdan ehdotuksia jatkotutkimukselle.

5.1. Yhteenveto

TyOssé  perehdyttiin - kaukoldammon  kysyntdjouston  késittelyyn  suomalaisissa
asuinkiinteistOissa. Sisaltd jakautui kahteen isompaan osioon, joita olivat teoreettinen osuus

seka tutkimusosuus.

Teoreettinen osuus kasitteli  kaukolampdtoiminnan periaatteita ja siihen liittyvia
erityispiirteitd sek& ndiden vaikutusta kaukoldammon Kkysyntdjouston toteuttamiseen.
Kaukoldmpotoiminta on Suomessa todella merkityksellinen lammitysmuoto, ja sen
markkinaosuus  kaikista lammitysmuodoista oli lahes puolet vuonna 2020.
Kaukoldmpoétuotanto on keskittynyt yhteistuotantoon, jossa kaytetyt polttoaineet ovat
siirtyneet jatkuvasti kohti vahempipéastoisia polttoaineita. Kaukolampoétoimijoilla on
kuitenkin tarpeita toiminnan kehittdmiselle, esimerkiksi kallistuvista paastdoikeuksista ja
tiukentuvista  paastorajoituksista  johtuen. Kaukolampo6toiminnan  kannattavuuden,
tehokkuuden ja ymparistoystavallisyyden lisddmiseksi on olemassa useita erilaisia
kehityskohteita. Yksi energiankayton optimoinnin tyokalu on kaukolammon kysyntéjousto.

Teoriaosuus perehtyi myos tarkemmin kaukolammon kysyntajouston
toimintaperiaatteeseen, jouston tarpeen muodostumiseen, hyotyihin ja haittoihin,
mahdollisiin  haasteisiin sekd erilaisiin kdytdnnon ohjaustapoihin, joiden avulla
kysyntgjoustoja  voidaan suorittaa. Kaukoldammon  kysyntdjoustolla tarkoitetaan
ohjaustoimia, joilla voidaan vaikuttaa asiakkaan energiankayttoon siten, ettd lammaontarpeen
ajoitusta pystytadn siirtdméaan energiajarjestelmén kannalta optimaalisempaan ajankohtaan.
Lammontarpeen ajoituksen muuttamisella tarkoitetaan padsaantoisesti
kaukolammontarpeen kulutushuippujen siirtdmisté toiselle ajankohdalle, jolloin tarvittava

lampoenergia voidaan tuottaa edullisemmin tai muutoin  suuremman hyddyn
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mahdollistavalla tavalla. Ké&ytdnnon keinoja kiinteiston hetkellisen lampdtehontarpeen
alentamiselle ovat ilmanvaihdon rajoitus, lampiman kayttdveden rajoitus seké

patteriverkoston kiertoveden lamp@étilan alentaminen.

Kaukolammon kysyntgjouston tavoitteena on siirtdd kulutushuippuja, ja tasata siten
kaukoldammon energiantarvetta ajallisesti, jotta kaukolampdjérjestelméd voidaan ajaa
kokonaisuutena tehokkaammin. Tarve kuormituksen tasoittamiselle syntyy muuttuvasta
lammontarpeesta, joka vaihtelee vahvasti vuorokauden- ja vuodenajasta riippuen. Erot
kaukoldmmon tarpeessa ovat merkittavia eri viikkojen, kuukausien sek& vuosien vélill,
johtuen muun muassa erilaisista sédolosuhteista. Lammontarpeen vaihteluun vaikuttaa
suuresti myods kaukolampdverkon asiakastyyppien jakauma, silla lammdntarpeen vaihtelut
asuinrakennusten ja erilaisten julkisten rakennusten seka teollisuuden rakennusten vélilla
ovat suuria. Erilaisten rakennusten valiset erot kaukoldammon kulutusprofiilissa johtuvat
esimerkiksi rakennuksen kayttoajoista, kayttotyypistad sekd mahdollisista kdytdssa olevista

energiansaastdtoimista.

Kaukolammon  kysyntdjouston avulla pystytddn saavuttamaan useita eri  hyotyja
kaukoldmpdtoimijalle sekd loppuasiakkaalle. Kaukoldmpdtoimijan kannalta tarkeimpié
mahdollisia hy6tyja ovat lammon- ja sahkontuotannon optimointi, kuten huipputuotannon
maarén vahentdminen ja perusldammon méardan lisdédminen sekd CHP-laitosten sdhkon
tuotannon ajoitus s&hkon hintasignaalin  perusteella kalliin  s&hkon ajalle. Muita
potentiaalisia hyotyja ovat verkon kapasiteetin lisadmiseksi vaadittavien investointien
lykkaaminen, kaukolampdverkon putkistojen tehokkaampi hyodyntdminen,
ymparistohaittojen enkaiseminen sekd mahdollinen energiansaastd. Kysyntajoustosta saadut
hyodyt ovat hyvin kaukolampdverkkokohtaisia, ja niihin vaikuttaa kulutusprofiilin liséksi
esimerkiksi kaukolampdverkon rakenne, lammon varastointikyky ja kaukolammon
tuotantorakenne. Kaukoldmpoasiakkaan saamia hyotyja ovat esimerkiksi alhaisemmat

energia- ja lammityskulut sek& kuluttajaa koskevien palveluiden kehittyminen.

Kysyntdjouston hyddyntdmiseen osana kaukoldmpoOtoimintaa liittyy saatavien hyotyjen
lisaksi my0Os haasteita. Haasteet liittyvat padosin kaukoldmpdjarjestelman vaikeampaan
hallittavuuteen, ennakoitavuuteen ja l&mmityksen pitkiin aikavakioihin. Uhkana on
esimerkiksi huonosti suunnitelluista Kkysyntdjoustoista aiheutuvat suuret tehopiikit,
taloudellisen kannattavuuden varmistaminen sekd asiakastyytyvaisyyden karsiminen, mikéli

joustotoimet aiheuttavat havaittavia muutoksia lampétiloihin ja siten asumismukavuuteen.
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Yhtend haasteena ovat myGs tarvittavat tekniset valmiudet, ja néiden vaihtelut

kaukoldmpdverkon sisalla seka eri kaukolampoverkkojen valilla.

Kysyntédjouston toteutukseen on olemassa useita erilaisia toimintamalleja, jotka sopivat eri
kaukoldmpdjarjestelmiin riippuen halutuista hyddyistd ja asiakaskunnasta seka saatavilla
olevista teknisistd ratkaisuista. Jousto voidaan toteuttaa ilman ohjaussignaalia ennalta
maaratyn ajoituksen mukaisesti tai kaukolampoyhtion ldhettdman ohjaussignaalin
perusteella etahallinnan alaisille kiinteistdille tai jarjestelmille. Joustoja on mahdollista
ohjata myos toteutuksella, jossa asiakas osallistuu kysyntdjoustoon kaukoldmpdyhtion
maarittdmaan tariffi- tai hintaohjaukseen perustuen. Asiakkaan kokeman palvelun laadun
takaamiseksi on usein jarkevinta toteuttaa Kysyntajouston vaatima asiakkaan hetkellinen
lampokuorman pienentdminen rajoittamalla  kiinteiston l&mmitykseen kaytettdvén
patteriverkoston veden Kiertoldampdtilaa. Rajoitettaessa ilmanvaindon lammitystd tai
lampiman kayttdveden kulutusta ovat vaikutukset asiakkaalle usein nopeasti havaittavissa,

joka halutaan minimoida asiakkaan kokeman palvelun laadun yllapitdmiseksi.

Tyon varsinainen tutkimusosuus kaésitteli Kuopion Energian kaukoldmpdverkossa
suoritettavaa kaukolammon kysyntdjouston pilottihanketta, jonka tarkoituksena oli selvittaa
Kiinteistojen joustopotentiaali, saatavilla olevat hyodyt, seka tehdd johtopéatdksia
kysyntdjouston skaalauksen mahdollisuuksista kaukoldmpdverkon muihin kohteisiin.
Pilottihankkeeseen osallistui  yhteensd kahdeksan Kuopion alueella sijaitsevaa
kaukoldmmitteista asuinkiinteistdd, joiden lammitystehon hetkellinen rajoittaminen pilotin

joustojaksojen aikana toteutettiin aikaohjauksena.

Kysyntdjoustojen toteutumista testattiin ajamalla tehopyynndéltéén ja kestoltaan erisuuruisia
joustoja pilottiin osallistuvissa kohteissa testijakson ajan. Tulokset tehon kayttaytymisestéa
ulkoldampdtilan funktiona osoittivat kohteiden valilla olevan merkittévia eroja, joista eniten
erottui pilotin pienimpien joustokohteiden heikompi joustojen toteutuvuus muihin kohteisiin
verrattuna. Prosentuaalisessa vertailussa parhaiten pérjasivét pilotin kohteista teholtaan
keskikokoluokan kohteet, seka kaikista suurimmat kohteet. Tuloksista havaittiin myds, etta
samankaltaisesta teholuokasta huolimatta eri kohteiden vélilla oli suuria eroja joustojen

toteutumisen suhteen.

Tehojen kayttdytymisen lisdksi my6s energiankulutusten muutoksia —seurattiin.

Normeerattujen kulutuslukemien vertailussa huhtikuun osalta kaikilla paitsi kohteella 5
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havaittiin vuoden 2022 energiankulutuksen olevan alhaisempi kuin keskiarvokulutuksen
vuosilta 2019-2021. Toukokuun osalta vuoden 2022 normeeratut kulutuslukemat taas olivat

paasaantoisesti suurempia kuin edellisen kolmen vuoden keskiarvot.

Testijakson aikana tallennetut sisdlampdtilojen keskiarvon muutokset olivat pienid, eika
joustojaksojen pituutta tai voimakkuutta tarvinnut rajoittaa sisalampétilojen muutosten

vuoksi.

Kysyntajoustoparametrien vertailuun valittiin aineiston madran perusteella kohde
kahdeksan, joka péarjasi hyvin myds kohteiden keskindisessé vertailussa. Kyseinen kohde on
vuonna 2000 valmistunut kerrostalo, jonka vuotuinen kaukolampdenergiankulutus vuonna
2021 oli 540 MWh. Pienemmilld tehopyynnoilld olevat kysyntdjoustot toteutuivat
keskim&arin melko hyvin annettuun tehopyynt6on nahden, kun taas suurempien
tehopyyntdjen  osalta  toteuma on  kauempana  annetusta  tehopyynndsta.
Kysyntajoustopyyntdjen pituuden ja joustopyynnon toteutumisen vélille ei saatu selkeda
korrelaatiota tarkastelujakson ajalta, mutta suuresta variaatiosta huolimatta joustojen
toteuman nahtiin n&iden tulosten perusteella olevan laskeva joustopyyntGjen keston
kasvaessa. Ulkolampdtilojen muutosten ja taten myods vuorokaudenajan vaikutus joustojen
toteutumiselle pystyttiin myds havaitsemaan. Ohjelmiston toiminnasta johtuen lampenevén
ulkoldampdtilan aikana joustopyynndn tavoiteteho saavutettiin helpommin ja kylmenevan
ulkolampdtilan aikana tavoiteteho oli vaikeampi saavuttaa.

Kysyntajouston potentiaalia Kuopion Energian kaukolampdverkon osalta arvioitiin
kayttdmalla saatuja tuloksia, joiden avulla pyrittiin selvittdam&an kaukolampoverkon
teoreettista maksimijoustotehoa. Saatuja tuloksia hyddynnettiin siten, ettd heikoimmin
parjanneiden pienitehoisten kohteiden tulokset jatettiin laskennan ulkopuolelle, ja loppujen
kohteiden tuloksista laskettiin keskiarvo, jonka oletettiin kuvaavan keskiméaardisen
asuinkiinteiston  kayttaytymistd kysyntdjoustojen aikana. Kaukoldmpoverkon 1339
asuinkiinteiston mahdollistama teoreettinen joustopotentiaali erisuuruisilla tehopyynnailla
selvitettiin, ja tulosten perusteella joustopotentiaalin todettiin olevan erittdin merkittava,

mikali kaikki asuinkiinteistokohteet kayttaytyisivat pilotista saatujen tulosten kaltaisesti.
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5.2. Johtopaatokset tuloksista

Tyon alussa esitettyihin tutkimuskysymyksiin saatiin vastaukset, jotka olivat osittain
ennakko-oletusten mukaiset ja osittain eivat. Tuloksiin vaikuttivat myds tyon rajoitukset,

joita on kasitelty tarkemmin my6hemmassa kappaleessa.

Joustojen toteutumien tehovertailussa absoluuttisesti ja prosentuaalisesti parhaiten parjéasivat
pilotissa mukana olleista kohteista energiankulutusmé&ériltddn keskisuuret sek& suuret
kiinteistokohteet. Ndiden kohteiden kesken oli kuitenkin myds havaittavissa melko suuria
eroja. Syitd kohteiden keskindisille eroille voivat esimerkiksi olla kiinteistén koko- ja
tehoerojen liséksi erot lammitysjérjestelmissa ja pattereiden jaahtyméssa. Kiinteiston
lammitystehoon ja siten kysyntdjoustoihin vaikuttaa myos vallitseva ulkolampétila, jonka
vuoksi ulkolamp@tilan mittausyksikon sijoituksella voi olla my6s vaikutusta tethonmuutosten
kayttaytymiseen. Osassa kohteista esimerkiksi havaittiin pakkasjakson aikana péivélla
mitattuja yli 20 °C ulkoldmpdtiloja, joka voidaan olettaa johtuvan auringon paisteen

osumisesta mittausyksikkdon.

Parhaiten yksittdisista kohteista pérjasi kohde numero kahdeksan, joka on myos
rakennusvuodeltaan kohteista uusin. Tutkimuksen otannan perusteella ei voida tehda
johtopéatoksia kohteiden ja niiden lammitysjarjestelmien rakennusvuoden vaikutuksesta
tuloksiin, mutta voidaan olettaa eri kohteiden ld&mmitysjarjestelmien ja rakenteiden

eroavaisuuksilla olevan vaikutusta kysyntajoustojen toteutumiseen.

Pienempitehoiset kohteet olivat tarkastelun perusteella heikoimpia, johon syita on luultavasti
useampia. Mahdollisia tekijoitd ovat esimerkiksi pienistd tehomaéarista johtuva liiallinen
herkkyys, jolloin esimerkiksi vain muutaman kilowatin tehopyynnélla olevan jouston aikana
teho voi kokea luonnollista heiluntaa, jolloin ohjelmisto tulkitsee tavoitetehon olevan
saavutettu ja ohjaa patteriverkoston menoldmpdtilan jatkuvan alentamisen sijasta sahaamaan
koetun heilunnan mukaisesti. Virhettd voi aiheuttaa my0s prosentuaalisesti isompi
virhemarginaali k&yttéveden osuuden arvioinnissa suurempiin kohteisiin verrattuna. Syyné
pienempien kohteiden heikommalle toteumalle voisi olla heikompi kyky varastoida
lampdenergiaa, ja taten joustoja jouduttaisiin rajoittamaan liialti alentuneen sisélampdtilan
takia. Tyon testijakson aikana ei kuitenkaan havaittu tallaisia tuloksia, joka voidaan olettaa

johtuvan myos vallinneista ulkolampdtiloista.
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Kaukoldmpdenergian kulutuksen suhteen normeeratut tulokset huhti- ja toukokuun osalta
olivat ristiriitaisia. Huhtikuun osalta yhtd kohdetta lukuun ottamatta vuoden 2022
kysyntajoustojen aikainen normeerattu Kkulutuslukema oli edellisen kolmen vuoden
keskiarvoa alhaisempi. Tuloksista voidaan néhdd, ettd kohteissa ei havaittu joustojaksojen
jalkeiseen tehonpalautukseen liittyvdd mahdollista energiankulutuksen kasvua ainakaan
siind méaarin, ettd vuoden 2022 huhtikuun tarkastelujaksolla kulutus olisi ollut vertailuvuosia
suurempaa. Toukokuun osalta vuoden 2022 kysyntdjoustojen aikaiset normeeratut
kulutuslukemat olivat paasaantoisesti suurempia kuin edellisen kolmen vuoden keskiarvo.
Kysyntéjoustoparametrejd ei muutettu toukokuuta varten, joten tulosten erilaisuus
huhtikuuhun verrattuna on oletetusti ulkoldmpdtilaan perustuva. Neljan tarkasteluvuoden
tulosten keskindinen hajonta toukokuussa oli merkittavasti huhtikuuta suurempaa, joka voi
olla seurausta korkeammasta ulkolampdtilasta johtuvasta normeerauksen luotettavuuden
heikontumisesta. Taman voidaan olettaa olevan osasyyné siihen, ettd tarkastellessa ei
normeerattuja kulutusmaaria, voidaan toukokuun 2022 mitattujen kulutusmaarien havaita
olevan yhta kohdetta lukuun ottamatta pienempia kuin edellisen kolmen vuoden keskiarvo.
Virhemarginaalit huomioiden voidaan todeta toukokuun energiankulutuksen pysyneen

melko samana kysyntéjoustoja sisaltdneen vuoden ja referenssivuosien valilla.

Joustoparametrien keskindisessa vertailussa tehopyynnéltaan pienet ja keskisuuret joustot
parjasivat hyvin, ja kohteessa kahdeksan tehtyjen testien perusteella todelliset joustojen
aikaiset tehonalenemat péésivat noin 4-10 % padhan maaritellysta pyynnosta. Suurimmilla
tehopyynngilla tehdyt joustot taas jaivét testeissd keskiarvollisesti noin 26 % p&ahén
pyydetysta tehonalenemasta. Syité tdlle on esimerkiksi kysyntédjoustoihin liittyvét pitkéat
aikavakiot, jolloin suurella tehopyynnélla tehty jousto voi saavuttaa tavoitetehonsa hieman
hitaammin. Talléin joustojakson aikana mitatut tehonalenemat ovat keskiarvoltaan
pienempid kuin pienempitehoisella joustopyynnolld, jonka tavoiteteho saavutetaan
nopeammin. Ennustettavuudessa pienemmalld tehopyynnolld tehdyt joustot péarjaavat
paremmin, mutta maksimaalisen tehonaleneman kannalta suuremmilla tehopyynnéilla

olevat joustot kannattavat.

Ulkolampdtilan vaikutus joustettuun tehoon oli todella selked, ja sovitteiden mukaisesti
parhaat tulokset joustolle saataisiin mahdollisimman kylméan ulkolampdtilan aikana.
Todellisuudessa kovilla pakkasjaksoilla joustojen kesto voi jadda lyhyeksi, johtuen

sisdlampotilan aleneman aiheuttamasta jouston rajoituksesta. Suurimmassa osassa kohteista
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mya0s havaittiin joustettujen tehoméaérien heikentyvén todella pieniksi ldhestyttédessd +10 °C

ulkoldmpdtilaa.

Korrelaatio jouston toteuman ja keston valilla oli 16yhd suuren variaation takia, mutta
kohdenumero kahdeksan tulosten perusteella lineaarinen sovite nadytti tulokseksi toteuman
heikkenevén joustojakson pidentyessa. Syité talle voi olla esimerkiksi aikaissmmin mainitut
kaukolammon kysyntdjouston pitkat aikavakiot. Ulkolampdtilan vaihtelut myds ovat
pidemmalld joustojaksolla suurempia, mikd voi osaltaan vaikuttaa toteumaan joko
positiivisesti tai negatiivisesti, riippuen siitd onko ulkolampdétila joustojakson aikana laskeva
vai nouseva. Ohjelmiston toiminnasta johtuen ldmpenevan ulkolampdétilan aikana
joustopyynndn tavoiteteho saavutetaan helpommin, ja kylmenevén ulkolampétilan aikana
tavoitetehoon on vaikeampi yltd4. Joustoilla saavutetut tehonalenemat myds havaittiin
olevan hyvin riippuvaisia vallitsevasta ulkolamp@tiloista, ja joustetun tehon prosentuaalinen

osuus suureni ulkolampétilan kylmentyessa.

Teoriaosuudessa kasiteltiin jouston tarpeen muodostumista, jonka perusteella havaittiin, etta
joustoille suurimman hyddyn mahdollistama ajankohta joustotoimien suorittaminen
tehopiikkien aikana. Asuinkiinteistilla tehopiikit muodostuvat tyypillisesti lampimén
kayttoveden kulutuksen kasvusta, jota havaitaan tyypillisesti aamuisin seka iltaisin, jolloin
asukkaat ovat kodeissaan. Jouston avulla ndita tehopiikkeja voidaan loiventaa seké siirtda
ajallisesti kokonaiskuormituksen alentamiseksi. (Valor Partners Oy 2015, 9-10.)

Sisélampdtilojen muutokset jaivat oletettua pienemmiksi, eikd jouston tehopyynnén
suuruudella tai joustojakson kestolla ollut huomattavaa vaikutusta sisalampdtilojen
kayttdytymiseen. Joustojen toteumaa ei myoOsk&an rajoitettu sisdldmpotilan raja-arvon
alittumisen takia, silla lampdtilat pysyivat raja-arvojen sisédpuolella. Merkittdvimpéna syyna
talle voidaan pitda testijaksojen aikana olevia ulkoldmpdtiloja, jotka olivat tyypillisia
huhtikuun ja toukokuun ulkoldmpdtiloja. Testausta ei paasty tekemddn kovien ja jatkuvien
pakkasten aikana, jolloin tulokset olisivat voineet olla erilaiset.

Kohteen numero kahdeksan kohdalla saatiin enemmaén tuloksia myods pakkasjaksojen ajalta,
mutta tulosten perusteella keskiarvosisalampotilan muutokset olivat télld jaksolla
samansuuruisia kuin kaikkia kohteita koskevalla testijaksolla. Mitatut sisalampdtilan
keskiarvon muutokset johtuivat oletetusti enemman ulkoldmpdtilan vaihteluista

joustojakson aikana, kuin itse joustotoimista. Tuloksista voidaan myds todeta, ettd kohteiden
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lammonsitomiskyky ja eristys olivat riittdvia testijakson aikana tehtyjen joustojen

lampdtilavaikutusten minimoimiseksi.

Kaukoldmpoverkossa olevan hetkellisen kysyntajouston tehopotentiaalin tulokseksi saatiin
joustopotentiaalin olevan jopa kymmenien megawattien suuruinen. Tulokset antavat
osviittaa siitd, ettd kaukolampdverkon asuinkiinteistokohteiden joustopotentiaalilla voisi
olla merkittava rooli esimerkiksi osana héiridtilanteissa tarvittavaa tehoreservid, siten ettd
lampotehoa voidaan jouston avulla hetkellisesti pienentdd. Myds pienemmaélld maaralla
Kiinteistokohteita on saatavissa merkittdvd ma&&ara joustopotentiaalia, etenkin jos
kysyntajouston kannalta hyvin parjaavat kohteet pystytaan erittelemaén tarkemmin. Taman
tyon tulosten mukaan kaukolammon kysyntajouston skaalaus kannattaa toteuttaa suosimalla

ensisijaisesti isompia ja keskisuuria asuinkiinteistokohteita pienten sijasta.

5.3. Tulosten vertailu muihin tutkimustuloksiin

VTT:n kokeellisessa tutkimuksessa suomalaisissa betonirunkoisissa rakennuksissa tehdyilla
kaukolammon kysyntajoustoilla saavutettiin 2—-3 tunnin kestoisten kysyntéjoustojaksojen
aikana keskimaarin 20-25 % tehonalenema. Suurimmat tehonalenemat havaittiin -30 °C
ulkoldampdtilojen aikana (Karkkainen et al. 2004, 8). Tassa tyossa tehtyjen testausten
perusteella kohteiden keskiarvollinen tehonalenema sen hetkisesta lammitystehosta -30 °C
ulkoldampdtilojen sovitteen perusteella oli noin 30 %. Vaihteluvali tdméan tydn kohteiden
kesken -30 °C ulkoldampdtiloissa oli 18 %...50 %. Keskiarvoa huonontaa heikosti parjdnneet
kohteet, ja taas nostaa muutamat erittdin hyvin parjanneet kohteet. VTT:n tutkimustulosten
tarkastelussa pienempien tehonalenemien syyna on myds maksimissaan 60 % rajoitettu
tehopyyntd, kun taas tdmén tyon testauksissa ajettiin jopa 100 % tehonalenemispyynnélla

olleita joustoja.

Toisessa VTT:n tutkimuksessa rakennuksen lampotehoa pystyttiin keskimaérin leikkaamaan
40 %, ja sopivien saatopituuksien todettiin olevan 1-2 tunnin kestoisia. (Kérkkéainen et al.
1999)

Tehonmuutokset tdman tyon tulosten sekd aikaisempien tutkimusten tulosten suhteen

voidaan havaita olevan melko samansuuntaisia. Tassd tydssd mukana olleiden
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pilottikohteiden suorituskyvyn suuri vaihteluvéli ja pieni otanta tuo kuitenkin tdman tyon

tuloksiin epdvarmuutta otannaltaan suurempien tutkimusten tuloksiin vertaillessa.

Sisélampatilat eivat tdman tyon testijakson aikana muuttuneet merkittavésti. Suurimpana
syyna talle voidaan olettaa olevan tyypilliset huhti- ja toukokuun ulkolampétilat, joiden
aikana ei saatu tallennettua pilottikohteiden kayttaytymista suurempien ja pidempikestoisten
pakkasjakson ajalta. IEA:n (2021, 6) tutkimuksessa testattiin sisdlampdétilojen muutoksia
lammitysenergian katkaisun yhteydessd, kuten esimerkiksi kysyntdjoustotilanteessa.
Tuloksiksi  saatiin, ettd matalaenergiataloissa sisdlampdétilan alenema -20 °C
ulkoldmpdtiloissa oli 0,33 °C per tunti, joka on kolmasosa normaalirakennuksen

sisalampotilan alenemasta. (IEA 2021, 6.)

Kensby et al. tekeméssé tutkimuksessa testattiin kiinteistojen hyddyntamisté valiaikaisina
lampdovarastoina, kuten esimerkiksi kysyntajoustojen aikana. Kiinteistdjen lammitystehoa
ensin nostettiin ja sen jalkeen alennettiin muuttamalla patteriverkoston saatokayraa, ja
tuloksiksi sisdlampotilan muutoksista 52 viikon testauksella saatiin lampotilavaihteluiden
olleen maksimissaan + 0,5 °C. (Kensby et al. 2015)

Sisélampdtilan muutokset voidaan siis olettaa melko maltillisiksi myds Kirjallisuudesta
saatujen tutkimustulosten perusteella. Muutokset voivat kuitenkin olla kysyntdjoustoa
rajoittavia, etenkin jos kyseessd on heikommin eristetty ja -lamp064 varaava kiinteistd, kuten

vanhempi kiinteisto.

5.4. Tyon rajoitukset ja ehdotukset jatkotutkimukselle

Ty0Ossé saatujen tulosten ja johtopdétdsten osalta voidaan todeta tiettyjd rajoittavuuksia.
Yleisell4 tasolla tyon tulosten luotettavuuteen vaikuttaa melko pieni otanta pilottiin
osallistuvista kiinteistoista, testijakson ajallinen lyhyys seka huhti- ja toukokuun aikana
suoritetun testijakson aikana vallinneet ulkoldmpdtilat, jotka eivat kuvaa Suomessa talven
aikana vallitsevia lampdtiloja. Naiden rajoitusten takia tuloksia on jatkettu lineaarisilla
sovitteilla, jotka ovat saatujen tulosten perusteella kuvanneet tehojen kéayttaytymistd melko
hyvin. On kuitenkin huomattava, ettd sovitteilla lasketut tulokset perustuvat arvioon eivatké

mitattuihin tuloksiin.
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Tyon tulosten kannalta tarvittava tarkkuus saavutettiin arvioimalla lampiman kayttGveden
osuus kiinteiston kokonaisvedenkulutuksesta. Taté tietoa hyddyntéden pystyttiin arvioimaan
muutoksia energiankdytossa seka suodattamaan lampimén kayttéveden aiheuttamia
tehopiikkejé saatavilla olleista teholukemista. Veden kulutuksen arviointi kuitenkin perustuu
oletukseen, eik& mitattuun dataan, jonka vuoksi menetelméll& syntyy tuloksiin virhetta.

Energiankdyton muutosten tuloksia tarkastellessa on hyva huomata, ettd erot
energiankulutusmaarissa olivat melko pienid ja edellisten vuosien normeerattuja
kulutuslukemia tarkastellessa kohteiden energiankdyton trendi oli huhtikuun osalta jo
valmiiksi alenemaan pdin. Kysyntdjoustojen osuutta energiankdytén muutokseen on myds
mahdoton arvioida tarkasti, silld energiankulutuksen muutokset ovat ajastettujen
kysyntdjoustojen, huipputehonrajoituksen ja huonekohtaisen kompensoinnin sek& muiden
mahdollisten energiansaastdtoimenpiteiden summa. Energiankulutuksen muutosten osalta
normeerauksen luotettavuus kérsii lampimimmista ulkoldmpétiloista, jonka vuoksi etenkin

toukokuun normeerattuihin kulutuslukemiin on syyté suhtautua varauksella.

Kohteiden keskindiseen vertailuun vaikuttaa my6s kohdekohtaisesti eri aikoihin aloitetut
kysyntajoustot, miké johtui ohjelmiston ja laitteiston kayttéonoton viiveistd. Tasta johtuen
kaikilla kohteilla ei saatu tallennettua kysyntdjoustojen kayttaytymista samoilla
ulkoldampdtiloilla, vaan osa kohteista ehti joustaa kovempien pakkasjaksojen aikana ja osa
taas ei. Testijakson aikana havaittiin my0s muutaman joustopyynndn epaonnistuneen
rekisterditya jarjestelmaén, jonka johdosta namé pyynnét on suodatettu pois kasiteltavista

tuloksista.

Sisélampdotilojen muutosten osalta tuloksiin vaikuttaa sama aikajakson pituuden ja
havaittujen ulkolampdétilojen méaardn aiheuttama rajoitus. Muutoksiin sisdlampdtiloissa

voidaan olettaa vaikuttaneen enemman ulkoldampdtilojen muutokset kuin itse joustotoimet.

Joustoparametrien vertailussa tarkasteltiin vain yhden kohteen tuloksia, silla kyseinen kohde
oli ainut, joka oli ehtinyt tallentaa joustojen kayttdytymistda myds kovempien pakkasjaksojen
ajalta. Rajaus jattdd ulkopuolelle kaikkien muiden kohteiden kéyttaytymisen eri

joustopyynnoéilla.

Teoreettisen maksimipotentiaalin arvioinnissa tulosten luotettavuutta heikentdd myos pieni
otanta, sek& oletus ettd kaikki kaukoldmpdverkon arvioon mukaan otetut

asuinkiinteistokohteet kayttaytyvat valittujen pilottikohteiden keskiarvon mukaisesti.



92

Joustojen toteutuvuus ja kesto on myds etenkin kovien pakkasten aikana tdysi arvoitus isossa

maaréssa erilaisia kiinteistdja, jonka vuoksi tuloksia voidaan pitéé suuntaa antavina.

Tarkempien tulosten saamiseksi jatkotutkimus samasta aiheesta olisi oleellinen, siten etta
tutkimusjaksoksi saataisiin koko vuosi ja kohteiden maéraa pystyttaisiin lissdmaéan, jotta eri
kohdetyyppien valiset erot olisivat selkedmmin havaittavissa. Jatkotutkimuksessa olisi
mielenkiintoista ajaa samanaikaisesti kysyntdjoustoja koko joustojen piirisséa olevalle
rakennuskannalle, ja tdten saada mitattuja kokonaistuloksia saatavilla olevasta reservisté.
Naiden tulosten perusteella olisi mahdollista arvioida saatavia hyotyja, kuten potentiaalia

hairiotilanteessa, ja siten arvioida myo6s kaukolammon kysyntajouston taloudellisia hyotyja.
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