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Diplomity0ssé tutkitaan kaukolammon kulutusjoustoa ja kulutusjoustopotentiaalia Rauman
Energia Oy:n kaukoldmpdjirjestelméssa. Tyon tavoitteena oli tutkia ja selvittdd kaukoldm-
mon kulutusjoustopotentiaalia valitun asiakasmassan osalta tydssa toteutettujen joustotes-
tien perusteella.

Ty0 jakautuu teoria- ja kiytdnnon osuuteen. Tyon teoriaosuudessa tutustuttiin kaukoldmmon
toimintaan ja kaukoldmmon kulutusjoustoon tilastojen, kirjallisuuden seké aiempien tutki-
musten kautta. Tyon kdytdnnon osuudessa toteutettiin kulutusjoustotestejd viiteen Rauman
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jonka perusteella ty0ssé selvitettiin asiakasmassalla saavutettavaa kulutusjoustopotentiaalia.
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Tyon tuloksien perusteella valitulla asiakasmassalla on saavutettavissa riittdvésti tehonjous-
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olevan huipputuotannon tarpeen vdhentdmisessd ja edullisemman peruslammon tuotanto-
madrien kasvattamisessa. Téllaisia tilanteita esiintyy Rauman Energian kaukoldmpdjérjes-
telméssa kuitenkin vain vdhin vuositasolla, silld kaukoldmpdjérjestelma on télld hetkella pe-
rusldimmon tuotantokapasiteetiltaan viljd suhteessa lampokuormaan.
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The thesis examines the demand-side management of district heating and the demand-side
flexibility potential in the district heating system of Rauman Energia Oy. The objective of
the thesis was to research and estimate the demand-side flexibility potential of the selected
customer group based on the flexibility tests implemented in the work.

The thesis is divided into a theory part and a practical part. In the theory part of the work,
district heating operation and the demand-side management of district heating were intro-
duced through statistics, literature and previous studies. In the practical part of the work,
demand-side flexibility tests were implemented on five buildings connected to Rauman En-
ergia Oy's control system. The tests were implemented by lowering the supply temperature
of the building's radiator networks for 2 to 4 hour periods by using time-based control
method. Along with the tests, the achieved power reductions of the buildings, the optimal
implementations of the test and the effects of different factors on the implementations were
examined. The results of the demand-side flexibility tests were extended to a larger customer
group, on the basis of which the thesis determined the demand-side flexibility potential that
could be achieved with the customer group. Finally, the work estimates the benefit potential
of demand-side management in Rauma Energia's district heating system.

Based on the results, the customer group selected has sufficient demand-side flexibility po-
tential to achieve benefits at the system level. The most significant benefits were estimated
to become in reduction of the need for peak production and increase of utilization rate of the
primary production. However, such situations occur in Rauma Energia's district heating sys-
tem only rarely on an annual basis. The reason for this is the wide primary production ca-
pacity of the district heating system in relation to the heat load.



KIITOKSET

Tama diplomityd toteutettiin toimeksiantona Rauman Energia Oy:lle kevéin ja kesidn 2024
aikana. Haluan kiittdd Rauman Energian henkilokuntaa ja erityisesti kaukoldmpo6tiimid su-
juvasta yhteistyOsté seka tuesta tyoni toteuttamisessa. Erityiskiitos tyon ohjaajalle Jouni Kar-
tanolle mielenkiintoisesta aiheesta, tyon toteuttamiseen tarvittavista tyokaluista, neuvoista
sekd opeista. Kiitos my0s diplomityoni ohjaajalle Esa Vakkilaiselle seka toiselle tarkasta-
jalle Jussi Saarelle LUT yliopiston puolelta nopeista vastauksista seké rakentavasta palaut-

teesta. Viimeisend haluan kiittdd vanhempiani pyyteettomésti tuesta opintojeni aikana.

Raumalla 2.10.2024

Matias Mattsson



SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

Lyhenteet

2MPUK yksiputkijohto

CHP combined heat and power
CO2 hiilidioksidi

COp coefficient of performance
EU Euroopan unioni

KPA kiintedn polttoaineen kattila
MPUK kaksiputkijohto

Yksikot

h tunti

m? kuutiometri

A\ watti

Wh wattitunti
Kerrannaisyksikot

k kilo-

M mega-

G giga-

T tera-



Sisillysluettelo

Tiivistelma
Abstract
Kiitokset

Symboli- ja lyhenneluettelo

I JORAANTO ...ttt ettt et ettt e eneas 8
1.1 TYON TAUSTA. ..ttt ettt ettt et e st e st e e 9
1.2 TYON LAVOITEEET 1..veevieiieeireeeiie et eiee et seteeteeeteeebeestaeebeestaeenseessaeenseesseeesseensneensaens 9
1.3 TYON TAJAUKSEL. ....eeivieiiieeiie ettt ettt e st e et esaeeebeesaaeenbaessaeenseennnas 10
1.4 TYON TAKENNE ...ttt ettt et 10

N (€101 0] F: 3111 o 1o TSRS 12
2.1 KaukolAmMpPO SUOMESSA.......ueeeiiiiiiiieeiiieeiieeete et 12
2.2 Kaukoldmmon tuotanto...........cocueeiieiiieriiiiieieeeee e 14

2.2.1  Peruslimmon tUOtANTO .......ccuieiiiiiiieiierie et 15
2.2.2  Huippuldmmon tUOTANTO ........ooeeriiriiriinieeierierie ettt 15
2.2.3 Kaukoldmmityksen energialdhteet..........cccevciveniiiiiniiieiiiiecee e 16
2.3 Kaukoldmmon jakelu ja STIIt0.....cccueeeriieeiieeeiieeceeeee e 17
2.3.1  KaukolAmpOjohdot.........ccoeeiiriiriiiinicniieierere et 17
2.3.2  PUINPPAUS ...ceitiiriieiiieeie ettt ettt sttt 18
2.3.3  ASIAKASIAITEEET ..c..eeeiieiie e 19
2.4 Kaukoldmmon kulutus ja muuttuva tarve.........c.eeecveeeeiieeniiieeniie e 21
2.5 Kaukolammon tulevaiSuus. .........cceeriiiriieiiieiee e 24
2.5.1 Matalalampdinen kaukoldmpoverkKo..........coocieviiiiiiiiiiiiiiiecee e, 24
2.5.2 Kaksisuuntainen Kaukoldmpo ..........ccveevvieiniiieeniiieeiie et 25
2.5.3 Kaukoldammon monipuolistuvat energialdhteet ...........ccceevvvieiniieieiieeeieenne, 26

3 Kaukolimmon KulutusSjouStO......ceouiiiiiiriieiiieiie ettt 28
3.1 Kulutusjouston tarve kaukoldmpojarjestelmassa.........ccveveeeriieniieiieenieeiieee 28
3.2 Kaukoldmmon muuttuva tarve........oocueeeeiiiiiinieeieeeeeeeeeee e 30

3.2.1 Rakennustyyppien vaikutus kaukolammon kulutusprofiileihin ...................... 30

33 Kulutusjouston toteutus ja OhJaus .........ccveeiierieeiiieie et 33



34 Mahdollisuudet ja hyStypotentiaali ...........ccceevvieeiiieniienieniecieee e 35
3.4.1 Lammon ja sdhkontuotannon OptimoOiNti........cccueeereveeercieeeriieeeeieeeeieeeevee e 36

3.5 Haasteet ja UhKaKUVAL ..........cccuviiiiiieiie et 38

4 Kulutusjoustopotentia@lin SEIVILYS..........cccueriieriieriiieniiiieeieeie e 41
4.1 Tutkimukset tausta ja taVOIEET .......cc.eevuieriieiieeiieiieeie et 41
4.2 Rauman Energia Oy:n kaukoldmpdjarjestelma ...........cceevveeeeiieeniieieiieceieeeiee 42
43 LAREOICAOL ...ttt 44
4.4 TutkimusmeneteIMAt .........ocooiiiiiiiie e 45

5 TUIOKSEL ..ttt e ettt st 48
5.1 Kulutusjoustotestien toteutuminen pilottikohteissa..........ccceeeveriieiiienieeiiennnne. 48
5.1.1 Ulkolampdtilan vaikutus kulutusjoustojen toteutumiseen...........ccceeeeeeeeneenee. 52
5.1.2  Pilottikohteiden sisédldmpdtilojen kiyttdytyminen joustojen aikana................ 53
5.1.3  Kohdekohtaiset tulOKSEL..........cevuieriiriinieiicieieeeeeeee e 55

52 Valitun asiakasmassan kulutusjoustopotentiaali.............ccoceeeerieriieriieniiieneennnnnne 62

6 JONLOPAALOKSEL ....veeeeeieeiieeciie ettt et et e e e e e e te e e s aeeesaraeessbee e sseeesaseeennseeans 65
6.1 Kulutusjoustojen toteutuminen pilottikohteissa...........ccoeeeeriieiieiieeniencceeee, 65
6.2 Kohdekohtaiset kulutusjoustotestit.......c.uieruierireriierieeiierie e 68
6.3 Kulutusjoustopotentiaali Rauman Energia kaukolimpdjarjestelméssi ............... 69
6.3.1 Kulutusjouston kayttdonotto valitulle asiakasmassalle ...........cccccoceeveriennnnnee. 73

6.4 Tuloksien kriittinen tarkastelu ja jatkotutkimusehdotukset ............c.ccccevienennnens 75

T Y REEEMIVETO ..ceueiiiiiiiiii ettt ettt et sttt ettt e 77
LAREEEL ...ttt et ettt ettt bee e en 80



1 Johdanto

Ilmastonmuutos ja kasvaneet kasvihuonepdistot ovat luoneet haasteita energiantuotannolle
maailmanlaajuisesti. Valtaosa energiantuotannosta tuotetaan edelleen fossiilisilla energia-
lahteilld, joiden kédyttdminen ei ole kestdvéi. Energia-alalla ja energiantuotannossa tilantee-
seen on reagoitu ja askeleita kohti puhtaampia ja tehokkaampia energian tuotantoratkaisuja
on otettu. Suomi on sitoutunut ilmastotavoitteisiinsa ja asettanut itselleen lisédksi kunnianhi-
moiset tavoitteet, joita se pyrkii toteuttamaan energiamurroksen edelldkdvijand. Suomen
sekd EU:n asettamat padstoviahennystavoitteet ohjaavat ja vauhdittavat Suomen energia-alan

kehitysté kohti puhtaampia ja energiatehokkaampia ratkaisuja. (Energiateollisuus ry 2023a.)

Suomi on yksi kaukoldmmon tuotannon edelldkavijdistd ja tavoitteleekin hiilineutraalisuutta
sen osalta. Kaukoldmpdala on ottanut merkittavid askeleita kohti tavoitteitaan, ja tdlld het-
kelld Suomen kaukoldmmon tuotannosta yli 60 % tuotetaan padstottomasti. Matka tavoittei-
siin on kuitenkin kesken ja runsaasti fossiilisia polttoaineita on kdytdssd edelleen. Suomen
sekd EU:n tavoitteet ohjaavat kaukoldmpdalan kehitystd, mutta lisidksi kaukoldmpdtoimijoi-
den omat intressit ja halukkuus kaukoldmpdtoiminnan kannattavuuden ja tehokkuuden pa-
rantamisessa vauhdittavat uusien, puhtaampien ratkaisuiden kiyttoonottoa ja hyodynté-

misté. (Energiateollisuus ry 2023b.)

Kaukoldammon kulutusjoustoa voidaan pitdéd yhtend vélineend kaukolampdtoiminnan kehit-
tdmisessd. Kaukoldmmoén kulutusjoustoja voidaan hyddyntdd kaukoldmpdjérjestelméssi
monipuolisesti eri tarkoituksiin, miké tekee siitd kaukoldmpotoimijoiden ndkdkulmasta kiin-
nostavan kaukoldmpdjarjestelmien kehittdmisessd. Kaukolampdtoimijoiden ndkdkulmasta
kulutusjoustoilla saavutettavia hyotyja voivat olla esimerkiksi huipputuotannon kéyton va-
hentdminen, perustuotannon kayttdasteen parantuminen, puhtaampien ja edullisempien polt-
toaineiden kdyttd, ympdristohaittojen vihentiminen sekd 1dmmon- ja sdhkdntuotannon op-
timointi, mikéli jirjestelméssd hyddynnetddn yhteistuotantolaitoksia. (Valor Partners Oy

2015, 13-15.)

Kaukoldmmon kulutusjoustoilla saavutettava hyotypotentiaali on jarjestelmdkohtaista ja

riippuu  kaukoldmpdjérjestelmén ominaisuuksista. Koska kaukoldmmon kulutusjouston



hyotypotentiaalia ei voida suoraan vertailla kaukolampoéjarjestelmien vililla, potentiaalia tu-

lisi tarkastella tarkemmin jarjestelmékohtaisesti. (Valor Partners Oy 2015, 13.)

1.1 Ty0n tausta

Tama diplomityd kisittelee kaukoldmmon kulutusjoustoa ja tyon tarkoituksena on tutkia ja
selvittdd kaukolammon kulutusjoustopotentiaalia Rauman Energia Oy:n kaukoldmpdjarjes-
telméssa. Kaukoldmmon kulutusjoustopotentiaalin selvittdimisen ajurina toimii tydssd Rau-
man Energian kaukoldmpd&toiminnan kehitysmahdollisuudet. Kaukoldmmon kulutusjousto-
potentiaalin selvittdmiselld pyritdén saavuttamaan tuloksia, joiden avulla pystytdédn arvioi-
maan kulutusjoustojen kayttoonoton kannattavuutta ja hyotypotentiaalia kaukoldmpdjérjes-

telméassa.

Ty on tehty toimeksiantona Rauman Energia Oy:lle. Tutkimuksessa hyodynnetién viitta
Rauman Energia Oy:n etihallintajdrjestelmain liitettyd kerrostalorakennusta kulutusjousto-
testien toteuttamisessa sekd Rauman Energian tietojirjestelmid kaukoldmpdasiakkaiden ku-

lutusdatan kisittelyssé ja analysoinnissa.

1.2 Tyon tavoitteet

Taméin tutkimuksen ensisijaisena tavoitteena on selvittda kaukoldammon kulutusjoustopoten-
tiaalia Rauman Energia Oy:n kaukoldmpdjarjestelmédssé valitun asiakasmassan osalta. Tyon

tavoite voidaan jakaa kahteen alatavoitteeseen seuraavasti:

1. Ty6sséd on tarkoitus toteuttaa kaukoldmmon kulutusjoustotesteja viiteen pilottikohteeseen
ja tarkastella joustojen optimaalista toteutumista sekd vaikutuksien kohteiden sisdolosuhtei-
siin.

2. Toisena tavoitteena tydssa on peilata kulutusjoustotestien tuloksia suurempaan valittuun

asiakasmassaan ja selvittdd asiakasmassan tehonjoustopotentiaalia, jonka perusteella tarkas-

tella kulutusjoustojen hydtypotentiaalia Rauman Energian kaukoldmpdjérjestelméssa.

Ty06ssd tarkastellaan kaukoldammon kulutusjouston toteutusta ja teoriaa olemassa olevan kir-
jallisuuden sekd aiemmin tehtyjen tutkimusten pohjalta. Teoriaa kulutusjoustoista seké nii-

den toteutuksesta hyddynnetdén pilottikohteisiin tehtyjen kulutusjoustotestien toteutuksissa
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sekd tuloksien tarkastelussa ja analysoinnissa. Tydssé on tarkoitus selvittdd valitun asiakas-
massan tehonjoustopotentiaalia pilottikohteisiin toteutettujen joustotestien perusteella ja lo-
pulta arvioida joustoilla saavutettavaa hyotypotentiaalia Rauman Energian kaukoldmpdjéar-

jestelmassa.

1.3 Tyo0n rajaukset

Kaukoldmmon kulutusjoustojen hydtypotentiaalin tarkastelu painottuu tissd tyossd kauko-
lampoyhtion ndkdkulmaan. Kulutusjoustoilla saavutettavia jirjestelmatason hyotyjé késitel-
134n tyOsséd laajemmin, mutta valitun asiakasmassa osalta hydtypotentiaalin tarkastelu kes-
kittyy huipputuotantolaitoksien kdyton vihentaimisen mahdollisuuksiin. Ty0 painottuu ku-
lutusjoustojen tekniseen tarkasteluun. Tyossd kisitellddn kaukolammon kulutusjoustojen
kannattavuuteen vaikuttavia tekijoitd, mutta kulutusjoustojen taloudellinen tarkastelu on ra-

jattu tyOsté pois.

Kaukolammon kulutusjoustojen toteutustapoja tarkastellaan tyon teoriaosuudessa laajem-
min, mutta tyon kiytdnnénosuudessa kulutusjoustot kohdistuvat lammitysverkostojen me-
noldmpdatilojen rajoituksiin. Lampiméaan kdyttdveteen ja ilmanvaihtoon kohdistettavia kulu-

tusjoustotoimia ei tarkastella tyon kiytdnnonosuudessa.

Kaukolammon kulutusjoustopotentiaalia tarkastellaan tydssd suurempien asuinrakennusten
osalta, silld tydssd on mahdollista toteuttaa kulutusjoustotestejd vain asuinrakennuksiin. Té-
mén takia my0s kulutusjoustopotentiaalin laajempaan tarkasteluun valikoitiin vain asuinra-
kennuksia Rauman Energian kaukoldmpdasiakkaiden joukosta. Julkisien rakennusten kau-
koldmmon kulutusprofiilit poikkeavat usein asuinrakennusten kulutusprofiileista. Julkisiin
rakennuksiin toteutettuja kulutusjoustoja tulisi tarkastella omana kokonaisuutenaan, joka ra-

jattiin tistd tyosta pois.

1.4 Tyon rakenne

Tutkimusraportti voidaan jakaa teoriaosioon ja kdytdnnon tutkimusosioon. Tyon teoriaosuu-
den kappaleessa 2 késitelldédn yleisesti kaukoldmmon nykytilannetta, toimintaa seké tulevai-
suuden ndkymié. Teoriaosuuden painotus on kuitenkin kaukoldmmon kulutusjoustossa, jota

tarkastellaan tarkemmin tyossd kappaleessa 3. Téssd osuudessa kasitellddn kaukoldmmon
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kulutusjoustojen toimintaperiaatetta ja tarvetta, toteutustapoja, hyotypotentiaalia ja mahdol-

lisuuksia sekd myds uhkia ja haasteita.

Tutkimuksen kdytdnnonosuudessa esitellddn aluksi tutkimuksen tavoitteet, menetelmit, tut-
kimusaineisto seké tutkimusympéristd kappaleessa 4. Tyon kdytannon tutkimuksessa kulu-
tusjoustoja toteutetaan viiteen pilottikohteeseen. Testijoustoilla tutkitaan pilottikohteiden te-
honjoustopotentiaalia ja yleisesti joustojen optimaalista toteutumista, ilman ettd kohteiden
sisdldmpdtilat muuttuisivat merkittdvasti. Tamain jalkeen kdytdnndnosuudessa testijoustojen
tuloksia peilataan suurempaan valittuun asiakasmassaan ja selvitetdén asiakasmassan kulu-

tusjoustopotentiaalia.

Tyon kappaleessa 5 tarkastellaan aluksi testijoustojen toteutumista ja havaintoja sekd kisi-
telldaan kohdekohtaisia tuloksia, joita myos vertaillaan kohteiden vélilld. Osiossa joustotes-
tien tuloksia laajennetaan suuremman valitun asiakasmassan kesken ja pyritdén arvioimaan
asiakasmassan kulutusjoustopotentiaalia testituloksien ja havaintojen pohjalta. Kappaleessa
6 tyon tuloksia ja kulutusjoustojen tehonjoustopotentiaalia arvioidaan laajemmin Rauman
Energia Oy:n kaukoldmpdjérjestelméssa ja pyritddn tekemiin johtopaédtelmid hyotypotenti-
aalista. Lisédksi tissd osuudessa tarkastellaan tyon tuloksia kriittisesti ja esitetddn tarpeita
jatkotutkimuksille. Lopuksi kappaleessa 7 tutkimus vedetdén kokonaisuudessaan yhteen ja

pohditaan tyGprosessin toteutumista ja onnistumista.
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2 Kaukoldmpo

Kaukoldmmityksesséd vettd ldammitetddn keskitetysti yhdessé tai useammassa kohteessa ja
jaetaan kaukolampdverkostoa pitkin asiakaskiinteistdihin, jotka hyddyntdvit lammon raken-
nuksen sekd kiyttoveden ldmmittdmiseen. Kaukoldmmitys toteutetaan tyypillisesti liiketoi-
mintamuodossa, joka ndin erottaa sen aluelammityksessé, johon ei yleensi liity litketoimin-

taa. (Koskelainen et al. 2006, 5, 25.)

2.1 Kaukolimp6 Suomessa

Suomessa kaukolammitystd on kdytetty 1950-luvulta alkaen, mutta vasta 1970-luvulta kau-
koldmmitys on ollut laajemmin kdytdssi. Kaukoldmmitys on yleistynyt varsin tasaisesti aina
2020 -luvulle asti. Viime vuosien aikana kaukoldmmon lampdtilakorjattu 1dmmon kaytté on
alkanut tasaantua, vaikka kaukoldmpdverkon pituus sekd kaukolampodasiakkaiden lukumaa-
rat ovat kasvaneet. Tama johtuu osaltaan rakennusten energiatehokkuuden parantumisesta.
Kaukolammon mitattu kulutus vuonna 2023 oli 33,6 TWh ja lampdétilakorjattuna 33,7 TWh.
(Koskelainen et al. 2006, 5; Energiateollisuus ry 2024c, 4.)

TWh
40

35
30
25
20
15

10

0
1970 1974 1978 1982 1986 1990 1994 1998 2002 2006 2010 2014 2018 2022

B Mitattu kdyttd (TWh)  —Lampétilakorjattu kiytts (TWh)

Kuva 1. Kaukolammon kehitys Suomessa. (Energiateollisuus ry 2024c, 4.)



13

Kaukoldmmitys on Suomen yleisin ldmmitysmuoto ja sen markkinaosuus kaikista 1ammi-
tysmuodoista oli 45 % vuonna 2021. Kaukoldmmitys on suosituin limmitysmuoto myds
uudisrakennuksissa. Vuonna kaukoldmpdasiakkaita oli Suomessa yhteensd noin 2,9 miljoo-
naa asukasta ja 2022 kaukoldmpdyhtidt toimittivat lamp06a yhteensd 176 eri kunnassa. (Ener-

giateollisuus ry 2024c, 21; Energiateollisuus ry 2023, 2,6.)

Oliy Muut
6% 1%

Kaukolampd
45 %

Lampdpumput
17 %

Sahkd
18 %

Kuva 2. Lammityksen markkinaosuudet asuin- ja palvelurakennuksissa Suomessa vuonna
2021. (Energiateollisuus ry 2024c, 21.)

Suomessa kaukolimpoala on ottanut isoja askeleita energiamurroksessa kohti puhtaampia
tuotantomuotoja ja hiilineutraalisuutta. Kaukoldmmon tuotantoon kdytetdéin yhi enenevissi
médrin uusiutuvia ja ilmastoneutraaleja polttoaineita. Padstottomén kaukoldmmon tuotan-
non osuus on yli 60 % Suomessa. Kaukoldmmon tuotannon ominaispééstot olivat Suomessa
83 gCO2/kWh vuonna 2023. Kaukoldmmoén ominaispadstdt ovat olleet laskusuunnassa ja
padstdjd on pystytty laskemaan jopa 59 % vuoden 2010 tasosta. (Energiateollisuus ry 2024c,
10-18.)
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2.2 Kaukolammon tuotanto

Kaukoldmmon vaihtelevan kulutuksen seurauksesta lammon tuotantoon kdytetddn yleensa
useampaa tuotantoyksikkod. Peruslammon tuotannolla katetaan suurin osa vuotuisesta kau-
koldmmon tarpeesta. Perustuotantolaitoksien lisdksi [dmpda tuotetaan huipputuotantolaitok-
silla kausina, jolloin perustuotantolaitoksen tuotantokapasiteetti ei riitd kattamaan kulutusta
sekd my0s huolto- ja héiridtilanteissa. (Valor Partners Oy 2015, 11.) (Huhtinen et al. 2008,
12.)

Limmityksen pysyvyyskiyri

1 I.ijmmit}-‘u'ninul;tims fpu:ru:ikunrm alaitos)
2 Limpikeskukset (huippukuorma)
3 liilnpﬁkt:hkuk.wl (kesiaika)

*Kiiyttiaika, h

Kuva 3. Limmontuotannon pysyvyyskéyrd. (Mékeld & Tuunanen 2015, 31.)

Kaukoldmmon pysyvyyskayrélld pystytddn kuvaamaan energiantuotannon jakautumista eri
tuotantoyksikoiden kesken kaukoldmpdjirjestelméssd. Kuvassa 3 on esitetty periaate lam-
montuotannon pysyvyyskayristd sekd eri tuotantoyksikdiden kadytostd. (Makeld & Tuunanen
2015, 31-32). Suurin osa kaukoldammon tuotannosta tuotetaan peruskuormalaitoksilla. Huip-
putuotantolaitoksia kdytetdén ajallisesti vihemmaén, mutta huippukuormat voivat olla verrat-

tain korkeita, esimerkiksi kylmimpien pakkajaksojen aikoina.

Kaukoldmp64 tuotetaan joko yhteis- tai erillistuotantolaitoksella. Erillistuotantolaitoksissa

tuotetaan vain sdhkod tai 1dampod, mutta yhteistuotantolaitoksissa tuotetaan sekd sihkoa ja
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lampoa. (Mékeld & Tuunanen 2015). Sdhkon ja lammon yhteistuotannossa pééstién yleisesti
korkeisiin kokonaishydtysuhteisiin, joka tekee siitd edullisen ja energiatehokkaan vaihtoeh-

don kaukoldammon tuotantoon. (Koskelainen et al. 2006, 27.)

Kaukoldmp64 tuotetaan polttoon perustuvien tuotantotekniikoiden lisiksi enenevissd miérin
sdahkokattiloilla sekéd [dmpopumpuilla. My6s hukkalimpdja otetaan talteen ja hyddynnetdén

entistd enemman kaukoldmmityksessé. (Energiateollisuus ry 2024c¢, 12-13.)

2.2.1 Perusldammon tuotanto

Perustuotantolaitokset pyritddn mitoittamaan kaukoldmpdjarjestelmiin kokonaiskustannuk-
sien perusteella optimaalisesti. Tuotannon optimoinnilla tavoitellaan alhaisinta kokonaishin-
taa tuotetulle energiamiirille. Kaukoldmpdjérjestelmén peruskuomalaitos kattaa yleensd
noin 50 % kaukoldmpoéjirjestelmén huipputehosta. Lampoenergian vuosituotannon néko-
kulmasta tdma tarkoittaa yleensi yli 90 % osuutta. (Mékeld & Tuunanen 2015, 32). Kauko-
lammon liiketoiminnan kannattavuus perustuu edullisen ja tehokkaan peruslammon toimit-

tamiseen. (Valor Partners Oy 2015, 11.)

Kaukoldmmityksessd peruslampd tuotetaan tavallisesti séhkon ja 1dmmon yhteistuotantona
CHP- laitoksilla tai suuremmilla kiintedn polttoaineen kattiloilla (Valor Partners 2015, 11).
Perusldammon tuotantolaitoksien investointikustannukset ovat yleisesti suuret, mutta niiden
kayttokustannukset ovat matalat. Perustuotantolaitoksissa kdytetdén edullisempia polttoai-
neita ja ne toimivat usein paremmalla hyotysuhteella suhteessa huipputuotantolaitoksiin.

(Huhtinen et al. 2008, 12-14.)

2.2.2  Huippuldmmon tuotanto

Huipputuotantolaitoksia voi olla kaukoldmpojirjestelmissd useampia, jotka ovat usein sijoi-
teltu eri puolille kaukoldmpoverkostoa. Huipputuotantolaitokset ovat investointikustannuk-
siltaan edullisia, mutta kéyttokustannuksiltaan korkeita. Huipputuotannon polttoaineena
kéaytetddn tavallisesti polttodljyd tai maakaasua. Maakaasua ja 6ljyd voidaan pitdd helppo-
kiyttdisind ja toimintavarmoina, mutta kalliina polttoaineina kaukolimmon tuotannossa.

(Mékeld & Tuunanen 2015, 31-32). Kaukoldmpotoiminnan kannattavuuden nidkdkulmasta
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huippuldmmon toimittaminen on kalliiden kdyttokustannusten my6té usein nollakatteista tai

tappiollista. (Valor Partners Oy 2015, 11.)

2.2.3 Kaukoldmmityksen energialdhteet

Suomessa kaukoldmmon tuotantoon kdytetddn tdnd pdivind monipuolisesti energialdhteita.
Fossiilisten polttoaineiden, kuten kivihiilen, maakaasun ja 6ljyn, kdytté on vdhentynyt ja
niitd on pystytty korvaamaan puhtaammilla ratkaisuilla. Vuonna 2023 Suomen kaukoldm-
mon tuotannossa uusiutuviksi luokiteltujen energialdhteiden osuus oli 53 %. (Energiateolli-

suus ry 2024c, 10-11.)

100% Muut

Hukkaldmpo
ja sdhko*
80% ‘
60%
40%
20% Kivihiili
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Kuva 4. Kaukoldmmityksen energialdhteet Suomessa. (Energiateollisuus ry 2024c, 11.)

Kaukoldmmon tuotannossa biomassaa kdytetdan energialdhteend eniten ja sen kéyttd on yli
kaksinkertaistunut vuoden 2010 tasosta. Myos hukkaldmpdjen ja sdhkon osuus kaukoldim-
mon tuotannossa on nostanut paatidin viime vuosina. Hukkaldampdjen talteenotolla, lampo-
pumpuilla sekd sdhkokattiloilla tuotettiin lampdenergiaa yli 6000 GWh vuonna 2023. (Ener-
giateollisuus ry 2024c, 11-12.)
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Kaukoldmp6é tuotetaan Suomessa yhd enenevissd maérin sahkolld. Sahkokattiloilla tuotet-
tiin kaukoldmpdd 710 GWh vuonna 2023. Sidhkokattiloilla korvataan polttoaineiden tuotan-

toa pédasiassa vain silloin, kun sdhkon hinta on edullista. (Energiateollisuus ry 2024c, 3,12.)

GWh

I _
2021 2022

Sahkokattiloiden tuottama lampo

Kuva 5. Sdhkokattiloiden tuotantoméérian kasvu viime vuosien aikana. (Energiateollisuus ry
2024c, 3.)

2.3 Kaukoldmmon jakelu ja siirto

Kaukoldmmityksessd tuotantolaitoksilla tuotettua ldmpoenergiaa siirretddn veteen, jota
pumpataan kaukoldmmon menoputkeen ja kulutuskohteisiin. Kuuma menovesi luovuttaa
lampdenergiansa asiakkaiden lammonsiirtimisséd ja palaa jadhtyneend paluuputkea pitkin ta-

kaisin tuotantolaitokselle. (Koskelainen et al. 2006, 43.)
2.3.1 Kaukoldmpdjohdot

Kaukoldmmon jakeluverkosto muodostuu eri kokoisista siirto-, runko- seké talojohdoista,
jotka muodostavat yhdessd verkoston [d&mmon tuotannon ja kulutuksen vélille. Suomessa

tyypillisesti kaukoldimmodn jakeluverkostoissa kéytetddn kaksiputkijdrjestelmid, joissa
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meno- ja paluuvedelle kdytetddn erillisid, samankokoisia virtausputkia. (Mékeld & Tuuna-

nen 2015, 56-58.)

Kaukoldmpoverkoston virtausputkina kéytetdin paljon terdksestd valmistettuja, kiinnivaah-
dotettuja johtoja. Kiinnivaahdotetuissa kaukolimpdjohdoissa virtausputki ja polyeteenisuo-
jakuori on liitetty yhteen kiintedsti polyuretaanieristeelld. Kiinnivaahdotetut kaukolampo-
johdot voivat olla joko yksiputkijohtoja tai kaksiputkijohtoja. Kaksiputkijohdoissa (Mpuk)
meno- ja paluuputket muodostavat yhdessad kaukoldmpdjohdon, jossa virtausputkilla on yh-
teinen polyeteenisuojaputki, jotka ovat liitetty yhteen polyuretaanieristeelld. Yksiputkijoh-
doissa (2Mpuk) meno- ja paluujohdot ovat erillisind kaukoldmpdjohtoina. Kiinnivaahdotetut

kaukoldmpdjohdot on esitetty Kuvassa 6. (Mékeld & Tuunanen 2015, 56-58.)

Kuva 6. Kiinnivaahdotetut kaukoldmpdjohdon 2Mpuk (vas.) ja Mpuk (oik.). (Energiateolli-
suus ry 2024d.)

2.3.2 Pumppaus

Kaukoldmpoveden kierto jakeluverkossa saadaan aikaan pumppujen paine- ja imupuolen
paine-erolla. Kaukoldampdveden pumppaukseen kéytetdén usein keskipakopumppuja, jotka
soveltuvat hyvin veden kierrdtykseen ja painetasojen yllépitoon jérjestelmissd. Kaukoldm-
pOpumput mitoitetaan ja valitaan kaukoldmpdjirjestelmén tarvitseman nostokorkeuden ja

tilavuusvirran perusteella. Kaukolampdpumppujen toimintaa sdddetddn
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kaukoldmpdjdrjestelmén tarpeen mukaisesti, esimerkiksi kuristusventtiileilld tai pyOrimis-
nopeutta sddtimalld. Pumppujen pyorimisnopeutta sdddetddn taajuusmuuttajilla, jotka oh-

jaan nopeutta kaukoldmpoverkon paine-eron ja virtaaman perusteella. (Koskelainen et al.

2006, 340.)

Kaukoldmmon pumppaus hoidetaan tyypillisesti kaukoldimmon tuotantolaitoksilta, mutta
sen lisdksi kaukoldmpojarjestelmét voivat olla varustettu valipumppaamoilla. Vilipumppaa-
moita on hyddynnetty etenkin suuremmissa kaukoldmpdjérjestelmissé, joissa etdisyydet
ovat pidempid. Yleisesti vilipumppaamoiden avulla varmistetaan riittivé paine-ero kauko-

lampdverkon epdedullisimmallekin asiakkaalle. (Koskelainen et al. 2006, 170-175, 340.)

Kaukoldampojarjestelmissd pumppuja voidaan kytked rinnakkain ja sarjaan. Sarjaan kytketyt
pumput lisddvét nostokorkeuden sdddon mahdollisuuksia ja toimivat usein suurien- ja kes-
kikoisien kaukoldmpdverkkojen vilipumppaamoissa. Rinnan kytketyilld pumpuilla on mah-

dollista kasvattaa tilavuusvirran sdadtomahdollisuuksia. (Koskelainen et al. 2006, 173-174.)

Kaukoldmmon pumppauksessa tulee huomioida tiettyjd reunaehtoja. Paineen tulee olla kau-
koldmpdverkon joka kohdassa riittdva, jotta varmistetaan 60 kPa paine-ero joka asiakkaalle.
Kaukoldmpdverkostossa tulee vallita ylipaine, jotta kiertdva vesi ei padse hoyrystymién.
Kaukoldmmon menopuolen suurin sallittu paine on 16 bar, jota on yleisesti kéytetty jakelu-
verkon ja sen laitteiden suunnittelupaineena. Paluupuolella tulee vallita my0s ylipaine ja
painetasojen tulee olla riittdvén korkealla jarjestelmén jokaisen pumpun imupuolella kavi-

toinnin ehkdisemiseksi. (Mékeld & Tuunanen 2015, 45; Koskelainen et al. 2006, 338.)

2.3.3 Asiakaslaitteet

Kuuma kaukoldmpdvesi pumpataan menoputkia pitkin tuotantolaitoksilta kaukoldmpd-
asiakkaiden lammonjakokeskuksiin. Suomessa kaukoldmpdasiakkaat on kytketty jarjestel-
maén epdsuorasti, jossa asiakkailla on omat erilliset lammityskiertonsa ja kaukoldmpdvesi
virtaa vain asiakaslaitteiden ensiopuolelle. Kaukoldmpdvesi luovuttaa lamponsa lammonja-
kokeskusten [dmmonsiirtimissa ja palaa jddhtyneend kaukolammon paluulinjaan ja takaisin
tuotantolaitoksille. Limmonsiirtimissd kaukoldmpd siirtyy asiakkaiden l&dmmityspiireihin,
kuten patteri- ja ilmavaihtoverkostoihin seké ldmpimén kéyttd veden valmistukseen. (Ma-

keld & Tuunanen 2015, 11,148.)
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Kaukoldmmon talojohtoihin ennen lammonjakokeskusta on asennettu limmdénmyyjan mit-
tauskeskus. Mittauskeskus pitdd sisdllddn meno- ja paluuveden lampdétilan mittausanturit,
virtausmittauksen sekéd lampomaééran laskimen (Mékeld & Tuunanen 2015, 18). Mittauslait-
teistolla lasketaan asiakkaan ldmpdenergian kulutusta kaukoldmpdveden virtauksen sekd

meno- ja paluuveden ldmpétilaeron perusteella.
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Kaaviokuva kaukoldmman toimintaperiaatteesta. Katkoviivasta oikealla
olevat laitteet ovat asiakkaan vastuulla.

Kuva 7. Asiakaslaitteiden toimintaperiaate. (Rauman Energia Oy 2018.)

Lammonjakokeskuksen omistaa yleensd kaukoldmpdasiakas, joka néin ollen vastaa myds
sen huolloista. Limmdnjakokeskukset sisdltdvét limmonsiirtimien lisdksi sddtokeskuksen,
sadtolaitteita, venttiileitd, pumppuja, mittausantureita, mittareita, varolaitteita sekd paisunta-

astian. (Méakeld & Tuunanen 2015, 19.)

Kaukoldammon asiakaskytkennit ovat toteutettu peruskytkennélld, vélisyottokytkennilld tai
viliottokytkennilld. Peruskytkennéssd kaukoldmmdn menovesi johdetaan suoraan kayttove-
den ja limmityksen limmonsiirtimille, joista jddhtynyt vesi palaa takasin kaukolimmon pa-
luuputkeen. Vilisyottokytkenndssa lammonsiirtimiltd palaavaa kaukoldmpdvettd hyodynne-

tddn edelleen kayttoveden esilaimmityksessd. Téalld tavalla pystytddn hyodyntdméan
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enemman energiaa kaukoldmpovedestd ja parantamaan kaukolimmon jaidhtyméa. (Hogforst

GST 2020.)

Kaukolimmon véliottokytkentdd voidaan pitdd paranneltuna versiona vilisyottokytken-
néstd. Viliottokytkenndssé asiakaslaitteille tuleva kaukoldmpdvesi johdetaan aluksi kaytto-
veden lammonsiirtimelle, josta se johdetaan kaukoldammon paluuverkon sijaan [dmmityksen
lammonsiirtimelle. LAmmityspiirin ldmmonsiirtimeltd kaukoldmpovesi johdetaan edelleen
kayttovesisiirtimelle esilimmittiméén kdyttovettd, jonka jilkeen jadhtynyt vesi palautetaan
takaisin kaukolimmon paluuverkkoon. Viliottokytkennélld kaukoldmpdveden ldmpdener-

giaa pystytddn hyodyntdmain tehokkaammin ja parantamaan kaukoldmpoveden jadhtymaa.

(Hogforst GST 2020.)
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Kuva 8. Viliottokytkennén toimintaperiaate. (Valkeakosken Energia Oy 2024.)

2.4 Kaukoldammon kulutus ja muuttuva tarve

Kaukoldmmon hetkellinen tarve méérittyy kaukoldmpdasiakkaiden kiyttoveden lammityk-
sestd sekd rakennusten lammitystarpeesta. Kaukoldimmon kulutus vaihtelee voimakkaasti
vuositasolta, mutta vaihtelut voivat olla merkittdvid myds pdivé- ja tuntitasolla. Vuositasolla

kaukoldmmon tarvetta ohjaa ulkoldmpdtila ja sen muutokset. Tuntitason kulutusmuutokset
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johtuvat usein lampiméan kéyttoveden kulutuksesta ja sen muutoksista. (Koskelainen et al.
2006, 41.)
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6 000

5000 i e

4 000

3000

2000

1000

0 | |
tammi helmi maalis huhti touko kesd heind elo SYYs loka marras joulu

laskennallinen kuukausikaytto 2023
m 2020 m2021 w2022 m2023 normaalilla keskildmpétilalla

(keskiarvo v. 1991-2020)

Kuva 9. Kaukoldammon kausikohtaiset kulutusvaihtelut Suomessa. (Energiateollisuus ry
2024c, 5.)

Kaukoldmmon tarve on suurimmillaan talvisin, jolloin ulkoldmpétilat ovat pienimmilldén ja
rakennusten ldmmittdminen kattaa suurimman osan ldmmon tarpeesta. Kesdaikana kauko-
lammon tarve on pientd ja suurin osa kaukolampoenergiasta kuluu kdyttoveden lammittdmi-
seen. Kuvassa 9 on esitetty kaukoldmmodn kuukausikohtaisista kulutuksista Suomessa eri

vuosina.

Kuvassa 10 on esitetty esimerkki kaukoldammon kulutusvaihteluista viikkotasolla eri vuoden
aikoina Ruotsissa sijaitsevassa kaukoldmpdjarjestelmissd. Viikkotasolla tarkasteltuna kau-
koldmmon kulutusvaihteluissa ei ole havaittavissa suurta variaatiota viikonpéivien valilla.
Toistuvat kulutuspiikit on havaittavissa aamuina- ja iltoina vuodenajasta riippumatta. Ke-
vaisin ja syksyisin kaukoldimmon kulutusprofiileissa voidaan lisdksi ndhda kulutuksen las-
kua keskipdivén aikoina, joka yleisesti johtuu auringonsiteilyn vaikutuksesta rakennuksen
lammon tarpeeseen. Kuvasta 10 voidaan my6s havaita merkittdvét erot talvi- ja kesdkuukau-

sien valilld lampoenergian kulutustasoissa. (Gadd & Werner 2013a, 49.)
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Kuva 10. Kaukolammon kulutusvaihtelut viikkotasolla eri vuodenaikoina. (Gadd & Werner
2013a, 49.)

Kaukoldmmon piivé- ja tuntikohtaisiin kulutusvaihteluihin vaikuttaa kaukoldmpoasiakkaan
tyyppi. Asuinrakennuksissa kaukoldmp6é kuluu yleisesti rakennuksen ja kdyttoveden 1dm-
mittdmiseen. Limmintd kayttovettd kulutetaan asuinrakennuksissa yleisesti eniten aamuisin
sekd iltaisin. Kdyttdveden kulutuksen seurauksesta asuinrakennusten kaukolammonkulutuk-
sesta voidaan havaita kaksi selkedd kulutuspiikkid aamuisin ja iltaisin. (Gadd & Werner

2013b, 181.)

Julkisissa rakennuksissa, kuten kouluissa, liikerakennuksissa ja teollisuudessa kaukoldm-
mon tarpeen pdivi- ja viikkotason vaihtelut voivat olla asuinrakennuksia selkeésti suurem-
pia. Julkisia kiinteist6jd kdytetdén usein pdivasaikaan, jolloin niiden tarvitsemaa energia voi-
daan sédistda yoajoilta. Energiansidistdtoimenpiteet toteutetaan usein ilmanvaihtoa rajoitta-
malla tai sammuttamalla kokonaisuudessaan yon ajaksi. [lmanvaihtolaitteet kytketién takai-
sin pddlle aamuisin, jolloin ne aiheuttavat selkeén kulutuspiikin aamun ja pdivén ajaksi.

(Gadd & Werner 2013b, 181.)
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2.5 Kaukolammon tulevaisuus

Nykyisid kaukoldmpdjdrjestelmid voidaan kutsua vield kolmannen sukupolven kaukoldam-
pojarjestelmiksi, mutta siirtyminen kohti neljinnen sukupolven kaukoldmpdjérjestelmid on
kuitenkin jo alkanut. Merkittdvimpiné eroina kolmannen sukupolven ja neljinnen sukupol-
ven kaukoldmpdjarjestelmien vililld ovat siirtyminen uusiutuviin ldammdntuotantomuotoi-
hin sekd matalalimpétilaiseen kaukoldmpoverkkoon. Siirtyma on kuitenkin hidas prosessi,
joka luo uusia haasteita kaukoldmpdalalle. Lund et.al (2014) tutkimuksessa esitetty haas-
teita, joihin kaukoldmpdalan ja kaukoldmpdtoimijoiden tulisi vastata siirtymén ja neljinnen
sukupolven kaukoldmpdjérjestelman mahdollistamiseksi. Kaukoldmpdtoimijoiden tulisi tar-
jota matalaldmpdistd kaukoldmpdd uusiin sekd vanhoihin asiakaskiinteistoihin, toimittaa
1amp64d matalilla [dampdhiavioilld, mahdollistaa uusiutuvien energialéhteiden ja hukkaldmpo-
jen paremman hyddyntdmisen, mahdollistaa sektori-integraation toteutuminen ja varmistaa
riittdvit taloudelliset suunnitelma- kustannus-, sekd motivaatiorakenteet pitkén tdhtdimen

kehitykselle.

2.5.1 Matalalampdinen kaukoldmpoverkko

Kaukoldammon menoveden ldmpdétilan laskemista voidaan pitdd merkittdvind askeleena
kohti neljannen sukupolven kaukolampddjirjestelméd. Kaukolammon menoldmpdtilan las-
keminen mahdollistaisi puhtaampien ja monipuolisten tuotantotapojen hyddyntdmisen kau-
koldmmon tuotannossa sekd parantaisi jarjestelmin energiatehokkuutta. (Korpinen & Olki-

nuora 2023, 6.)

Kolmannen sukupolven kaukoldammdssd menoldmpotilat vaihtelevat 80 - 115 °C valilla.
Neljannen sukupolven matalalimpdverkostojen menoldmpdtilat ovat matalampia, alle 70
°C. Matalalampoverkoilla tavoitellaan kaukoldmpddjarjestelmédn energiatehokkuuden pa-
rantamista verkostossa laskevien lampdhdvididen seurauksesta. Kaukoldmmon matalampi
menoldmpotila mahdollistaa my0s energianldhteiden monipuolisemman ja tehokkaamman
kayton kaukoldmmon tuotannossa. Téllaisia energianldhteitd ovat esimerkiksi [ampopum-
put, hukka- ja ylijidmalammot sekd uusiutuvat energiamuodot, kuten aurinko- ja maaldmpd.

(Rémé & Sipili 2017, 58.)



25

Vaikka kaukoldmmdn menoldmpdétilan laskemisella saavutettavat hyodyt ovat néhtivissa,
on sen toteuttaminen monelta osin haastavaa. Alhaisemmat menoldmpdtilat tarkoittavat pie-
nempéd lampdtilacroa kaukolimmon meno- ja paluuvirran vélilld. Tama johtaa jakeluver-
koston putkien siirtokapasiteetin pienenemiseen, mikéli kaukolimpdveden virtaama pide-
tddn ennallaan. Vaihtoehtoisesti alhaisemmat ldmpdtilatasot voivat johtaa jakeluverkoston
suurempaan painehdvidon, jos virtaamaa nostetaan kompensoimaan pienemmain lampdotila-

eron vaikutuksia. (Rama & Sipild 2017, 61-62.)

Siirtyminen matalalimpdiseen kaukoldampdon voi mahdollisesti vaatia muutoksia kauko-
lampoasiakkaiden asiakaslaitteistoihin sekd lammitysjérjestelmiin. Yleisesti patterilammit-
teiset vanhemmat kiinteistdt usein vaativat [dimmitysjarjestelmien uusimista tai sdétdd mata-

lalampoiseen kaukoldmpdon soveltuvaksi. (Dstergaard et al., 2022.)

Siirtyminen matalaldmpdiseen kaukoldmpdverkostoon vaatii investointeja kaukoldmmon ja-
keluverkostoon sekd my0s asiakaslaitteistoithin. Ongelmana siirtymisessd voidaan nidhda
olevan kustannusten epitasainen jakautuminen eri osapuolten kesken. (Rdma & Sipild 2017,
58). Muutoksesta saavutettavat hyodyt nikyvét lahtokohtaisesti limmontuotannossa seki ja-
keluverkossa, ja kustannusten painottuminen kaukoldmpdasiakkaille voi hidastaa siirtymén

toteutumista.

2.5.2 Kaksisuuntainen kaukolampd

Kaksisuuntaisessa kaukoldmmaossi asiakas voi kaukoldmmon ostamisen lisdksi myyda omaa
limmdntuotantoaan tai ylijadmalampoa kaukolampdverkkoon. Téallaisessa liiketoimintamal-
lissa kaukoldmpoasiakas voi toimia kaukoldmmon kuluttajana sekd tuottajana. Kaksisuun-
tainen kaukoldmpo mahdollistaa liséksi ulkopuolisten lammontuottajien liittymisen kauko-
lampdverkkoon. Kaksisuuntaisen kaukolammon toimintamallilla pyritddn lisidméan kauko-
lampdverkon hyddynnettdvyyttd ja monipuolistamaan kaukoldmpdéjérjestelmid yha energia-

tehokkaammaksi, ymparistoystavélliseksi seka kilpailukykyisemmaksi. (Poyry 2016, 3-5.)

Kaksisuuntainen kaukoldmpd on teknisesti toteutettavissa ja esimerkkejd kaksisuuntaisen
kaukoldmmon ratkaisuista on jo olemassa. Kaukolimmon kaksisuuntaisuudesta hyotyvét
eniten asiakkaat, joilla hukkaldmpdd tai ylijaddmalampod on helposti saatavilla ja véhidisin

kustannuksin siirrettdvissd kaukoldmpdverkkoon. Tillaisia kohteita ovat esimerkiksi
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teollisuuslaitokset tai datakeskukset. Pienempien asuin- ja liikerakennusten kohdalla, ylijaa-
malammon hyddyntdminen kaukoldmpoverkossa voi usein vaatia suhteessa suurempia in-
vestointeja, jotka tekevdt asiakkaiden toimimisesta ldimmontuottajina kannattamatonta.

(PSyry 2016, 3-5.)

2.5.3 Kaukolimmdn monipuolistuvat energialédhteet

Tulevaisuudessa ja neljannen sukupolven kaukoldmpdjarjestelméssd kaukoldmpdé tullaan
tuottamaan yha monipuolisemmin eri energialdhteilld. Kuten jo tyon kappaleessa 2.2 kisi-
teltiinkin, kaukoldmmon tuotanto on monipuolistunut viimevuosien aikana ja tuotannossa
hyodynnetddn jo nyt hukkaldmp6ja ja sdhkokattiloita enenevissd médrin. Matalalimpover-
kostot loisivat uusia mahdollisuuksia puhtaampien ja energiatehokkaampien tuotantotapojen

kiyttdonotolle sekd myds perinteisten tuotantotekniikoiden tehokkuuden parantumiselle.

Kaukoldmmon menoldmpdétilan lasku mahdollistaa yleisesti tehokkaamman lammontuotan-
non energialdhteestd riippumatta. Perinteisten polttoon perustuvien tuotantolaitosten, kuten
kattila- ja yhteistuotantolaitoksien, energiatehokkuuden parantuminen mahdollistuisi jatku-
vasta lammontalteenotosta hoyrystéd seka pakokaasusta. Yhteistuotantolaitoksien osalta hoy-
ryn laajenemista pystyttéisiin jatkamaan pidemmalle alentaen painetta ja lampdtilaa, jonka
avulla laitoksen sdhkdtuotantoa voitaisiin lisdtd ja lopulta parantaa séhkon- ja lammontuo-

tannon suhdetta. (Rdmé & Sipild 2017, 60.)

Kaukoldimmon matalamman menoveden lampdtilan hyddyt korostuvat lampopumppujen
sekd hukkalammon kohdalla. Matalampi 1dmpdtilataso ei pelkédstidén paranna hyotysuhdetta,
vaan yleisesti mahdollistaa joidenkin energialdhteiden hyotykédyton kaukoldmmon tuotan-
nossa. Limpopumppujen tehokkuus on riippuvainen hoyrystymis- ja lauhtumislampdétiloista
prosessissa. Kaukoliammon menoveden alentamisella lampopumput eivét tarvitse ulkoista
tyotd prosessiin yhtd paljoa, joka mahdollistaa energiatehokkaamman prosessin ja [dmmon-

tuotannon. (R&mi & Sipild 2017, 60.)

Hukkaldmpdjen hyddyntdminen kaukoldmmontuotannossa on kasvanut viimevuosien ai-
kana runsaasti ja vuonna 2023 hukkaldammoilld katettiin 14 % osuus Suomen vuotuisesta
kaukoldmmon kulutuksesta. (Energiateollisuus ry 2024c, 10). Kaukolammon menoldmpdti-

lojen laskemisella ja kaukoldmmon kaksisuuntaisuuden liiketoimintamallien kehityksen
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myo6td hukkaldmpojen hyodyntdmismahdollisuudet kasvaisi vield nykyisestd potentiaalis-

taan.

Hukkaldmp6jd syntyy esimerkiksi teollisuuden prosesseissa, energiantuotannossa, kylma-
laitteista seka julkisissa kohteissa, kuten jiteveden puhdistamoissa. Kaikkien hukkalimmon
lahteiden hyodynnettivyyttd kaukoldmmon tuotannossa tulisi arvioida kohdekohtaisesti.
Yleisesti mitd korkeammassa lampdotilassa hukkalampd on, sitd kédyttokelpoisempana sitd
voidaan pitdd. Hukkaldmpdjé pystytddn hyodyntimédn kaukoldmmon tuotannossa tapaus-
kohtaisesti suoraan sellaisenaan tai sen ldmpdtilaa nostamalla esimerkiksi lampopumpulla
tai sdhkovastuksilla. Ladmpdotilan lisdksi hukkaldmpdjen hyddyntdmispotentiaaliin vaikuttaa
lammonléhteen tasaisuus ja saatavuuden vaihtelut. Mitd tasaisemmin hukkaldmpdd pysty-
tadn kayttimadn tuotannossa, sitd kannattavampaa sitd on hyodyntdd. Kaukoldammon mata-
lalampoverkostoissa hukkaldmpdjé olisi mahdollista hyddyntdd nykyistd paremmin ja ener-

giatehokkaammin. (Rdma & Klobut 2020, 9-11.)
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3 Kaukoldammon kulutusjousto

Kaukoldmmon kulutusjoustolla tarkoitetaan yleisesti kaukolammon kulutuksen ajankohdan
ohjaamista ja hallintaa. Kulutusjoustoon on mahdollista kéyttd4 eri menetelmid, joilla ener-
giayhtio tai vaihtoehtoisesti joku muu kolmas osapuoli pyrkii vaikuttamaan kaukoldmpo-
asiakkaiden energiankulutukseen ja sen ajoittumiseen. Kulutusjoustossa ei ole suoraan kyse
energiansddstostd tai energiantehokkuuteen liittyvistd toimenpiteestd, vaan sen tavoitteena
on rajoittaa hetkellistd lampotehontarvetta ja siirtdd ldmmonkulutusta ajallisesti kaukoldm-
pojarjestelmén kannalta optimaalisemmaksi. Kaukoldmmon kulutuksen siirtdmiselld opti-
maalisempaan ajankohtaan pyritdin parantamaan jéarjestelman tehokkuutta ja saavuttaa jar-

jestelmétason sddstdjd ja hyotyja. (Valor Partners Oy 2015, 3; Koskelainen et al. 2006, 101.)

3.1 Kulutusjouston tarve kaukoldmpoéjarjestelméssa

Kaukolammon kulutus vaihtelee suuresti eri vuodenaikoina, mutta my0s viikko-, pdivi- ja
tuntitason vaihtelut voivat olla merkittdvid. Kaukoldammon kulutusvaihtelut edellyttavét
joustavan tuotantorakenteen ja timédn myd6td kaukoldmpdd tuotetaankin normaalisti useam-
malla tuotantoyksikolld. Kaukoldmmon peruslampdd tuotetaan usein yhteistuotantolaitok-
silla tai kiinteédn polttoaineen kattiloilla, mutta liséksi huippuldmmon tuottamiseen kéytetdaan
erillisid huipputuotantolaitoksia, jotka voivat toimia myos kaukoldmpojarjestelmén varalai-
toksina esimerkiksi huolto- tai héiriotilanteissa. Téllainen tuotantojérjestely on usein edulli-
sin vaihtoehto taloudellisesta ndkdkulmasta sekd jérjestelmén luotettavuuden kannalta. Kau-
koldmmon huippuldmmon tuottaminen on kuitenkin monesti tappiollista ja kannattavuus pe-

rustuukin perusldmmon toimittamiseen. (Valor Partners Oy 2015, 11.)

Lyhyen aikavélin kulutusmuutokset laskevat kaukoldmpdjérjestelmén tehokkuutta ja voivat
atheuttaa néin lisdkustannuksia. Huipputuotantolaitoksia voidaan joutua kdynnistimiin no-
peiden kulutuspiikkien vaatiman lammontarpeen kattamiseksi. Kulutusjoustoilla on mahdol-
lista leikata kaukolammon kulutushuippuja ja siirtdd limmon tarve myShempéa ajankohtaan.
Onnistuneella kulutusjoustolla voidaan ndin ehkéistd huipputuotantolaitosten kdynnistymi-

sid ja vidhentdd huipputuotantolaitosten kiyttdaikaa. Kulutusjouston onnistuneella
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toimenpiteelld on mahdollista saavuttaa tasaisempi kaukolammon kulutus ja ndin kasvattaa

edullisemman peruskuormalaitoksien kdyntiaikaa ja kdyttdastetta. (Valor Partners Oy 2015,

11.)

Kaukoldmmon kulutusjoustoilla saavutettava hydtypotentiaali on riippuvainen kaukoldm-
pojarjestelmédn ominaisuuksista. Kaukoldmpojérjestelmdt poikkeavat yleisesti toisistaan,
minka takia kulutusjoustojen hydtypotentiaalia tulisi tarkastella jarjestelmékohtaisesti. Kau-
koldammon kulutusjoustoja on mahdollista hyddyntdd ldmmaontuotannon optimoinnin lisdksi
esimerkiksi CHP-laitoksien séhkotuotannon optimointiin, sdhkokattiloiden tai 1dampdpump-
pujen tuotannon ajoittaminen sihkdnhinnan mukaan tai siirtiméin tarvittavia investointeja

jakeluverkon kapasiteetin parantamisessa. (Valor Partners Oy 2015, 3.)

Kaukolimmon kulutusjouston toteuttaminen tapahtuu yleensd energianyhtion ohjaamana.
Ohjausmenetelmid on erilaisia, joilla kaukolampdtoimija pyrkii rajoittamaan ja siirtiméin
kaukoldmpdasiakkaiden hetkellistd limmontarvetta kaukolampdjérjestelmén kannalta edul-
lisempaan ajankohtaan. Yleisesti kulutusjoustotoimet ja [immdntarpeen rajoitukset kohden-
tuvat kaukoldmpodasiakkaiden lammitysverkostojen menoldmpdétiloihin, lampiméén kaytto-
veteen tai ilmanvaihtoon. Asiakaskohteiden ldmmitysverkostojen menoldmpdétilojen rajoit-
taminen arvioidaan olevan optimaalisin vaihtoehto kulutusjoustojen toteuttamiselle ja vai-

kuttavan véhiten asiakkaiden kokemaan palvelun laatuun. (Valor Partners Oy 2015, 20, 25.)

Kaukolammon kulutusjouston toteuttaminen ja ldmmon kulutuksen ajallinen siirtdminen
vaatii ldmpoenergian hetkellistd varastointia. Kaukoldmmdssé lyhytaikaisena lampdvaras-
toina voivat toimia ldmpoakut, kaukoldmpoverkko sekd my0s asiakaskiinteistot. Lampdva-
rastoissa, kuten lampdakuissa kaukoldmpda ladataan varastoon, kun lammon kulutus on pie-
nempéd ja puretaan, kun lammon tarve kasvaa eikd tuotantolaitoksen kapasiteetti riitd katta-
maan kysyntdd. Asiakaskiinteistdjen kohdalla toimintaperiaate on vastaavanlainen. Kiinteis-
téjen ldmmonkulutusta lasketaan korkeamman kysynnian aikoina hetkellisesti ja riittdvan
lampdtilatason yllapitimiseen hyddynnetdédn rakenteisiin ja ldmmitysjérjestelmiin varastoi-
tunutta limpdenergiaa. Asiakaskiinteistdjd on myds mahdollista esilimmittié tarvetta enem-
mén ennen jouston toteuttamista, mikd nostaa kiinteistojen joustopotentiaalia. (Guelpa &

Verda 2021, 3.)

Yleisesti kulutusjoustoilla pyritdédn siirtdmédan limmon tarvetta kulutushuippujen ajoilta ma-

talamman kulutustason ajankohtaan. Yksittdisten kaukoldmpoasiakkaiden kulutusprofiilit
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voivat poiketa toisistaan merkittdvastikin ja riippuvat asiakastyypistd. Jarjestelmitasolla
kaukolammon kulutuksessa voidaan kuitenkin havaita pdivitasolla kaksi selkedd kulutus-
piikkid, jotka yleisesti toteutuvat aamuisin ja iltaisin. Kulutuspiikit johtuvat yleensd kauko-
lampoasiakkaiden kdyttoveden kulutuksen kasvusta seké ilmanvaihtojérjestelmien kdynnis-

tymisestd. (Valor Partners Oy 2015, 9.)

3.2 Kaukolammon muuttuva tarve

Kaukoldmmon kulutus on vaihtelevaa aina vuositasolta tuntitasolle katsottuna. Kaukoldm-
mon kulutusvaihteluihin vaikuttavat pidemmalld aikavililld sddn, kuten ulkoldmpdtilan,
muutokset ja vastaavasti lyhyemmin aikavélin muutoksien taustalla ovat usein ldmpimén
kayttoveden kulutusmuutokset ja asiakaskohtaiset energiansiistotoimet. Kaukoldmmon ku-
lutusvaihtelut ovat kuitenkin jarjestelmatasolta tarkasteltua pienempid, kun yksittdisten asi-
akkaiden osalta johtuen asiakkaiden kulutusvaihteluiden ja kulutuspiikkien risteilysta.
Vaikka asiakkaiden kulutusvaihteluiden risteily tasoittaa kulutusvaihteluita jirjestelmaéta-
solta tarkasteltuna, lammon kulutuksessa on nédhtidvissd aamu- ja iltahuiput myds jarjestel-

matasolla.

3.2.1 Rakennustyyppien vaikutus kaukoldmmon kulutusprofiileihin

Eri rakennustyypeissd kaukoldmp6é kulutetaan erilaisesti johtuen rakennusten kéyttotarkoi-
tuksesta sekd toiminnasta rakennusten sisélld. Timéa on néhtdvissi eri rakennustyyppien kau-
kolammon kulutusprofiileista, jotka voivat poiketa toisistaan huomattavasti. (Valor Partners

Oy 2015, 10.)

Asuinrakennuksissa kaukoldammon kulutus on profiililtaan suhteellisen tasaista. Asuinkdyt-
toon tarkoitetuissa rakennustyypeissd ylldpidetddn sopivaa lampoétilatasoa jatkuvasti, eikd
nithin yleisesti toteuteta energiansdistotoimenpiteitd. Asuinrakennusten kulutusvaihtelut
vuorokausitasolla johtuvat usein lampimén kayttoveden valmistuksesta. Lisdksi kevdisin ja
syksyisin voidaan asuinrakennusten ldmmontarpeessa havaita laskua pdivisaikaan. Tdma
johtuu kasvaneen auringon séteilymééran tuomasta lisdlimmostd rakennusten lammontar-

peessa. (Gadd & Werner 2013b, 178.)
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Asuinrakennuksissa merkittdvimmat kulutusvaihtelut ajoittuvat aamun ja illan tunneille, jol-
loin lampimén kayttoveden kulutus on yleisesti suurinta. (Valor Partners Oy 2015, 9). Alla
olevassa kuvassa 13 on esitetty kerrostalorakennuksen kaukoldmmon kulutusprofiilia viik-

kotasolla eri vuodenaikoina.
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Kuva 11. Kaukoldmmon kulutusvaihtelut asuinrakennuksessa eri vuodenaikoina. (Gadd &
Werner 2013b, 180.)

Julkisissa rakennuksissa muutokset ldmmontarpeessa on huomattavasti asuinrakennuksia
suurempia, etenkin kun tarkastellaan kulutusvaihteluita viikko- ja vuorokausitasolla. Julkisia
rakennuksia ovat esimerkiksi koulut, liiketilat sekd tissd tapauksessa myds teollisuuskiin-
teistot. Kulutusvaihteluihin vaikuttavat suuresti julkisiin rakennuksiin kohdistetut energian-

sadstotoimenpiteet, joiden toteutustapa riippuu suoraan rakennuksen kéyttGtavasta.

Julkisissa kiinteistdissd, joita kdytetdén yoaikana védhén tai ei lainkaan, energiansédéstotoi-
menpiteitd voidaan toteuttaa Gisin. Rakennusten 1ldmmon tarvetta rajoitetaan yoaikana ja
lammitystehot palautetaan aamuisin, kun kiinteistod kiytetddn enemmaén. Rakennuksen yo-
aikana rajoitettu [immontarve siirtyy osaltaan yo6ltd aamuun, jolloin ldmmitystehot palautu-

vat ja aiheuttavat kulutuspiikin aamuisin (Gadd & Werner 2013b, 178). Kuvassa 14 on
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esitetty esimerkki edelld esitetystd energiansddstdtoimesta, jota toteutetaan aikaohjatusti yo-

aikoina viikon jokaisena pdivana.
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Kuva 12. Kaukolimmoén kulutusvaihtelut julkisissa rakennuksissa eri vuoden aikoina.
(Gadd & Werner 2013b, 180.)

Energiansééstdtoimia voidaan kohdistaa rakennusten ilmanvaihtoon. Rakennusten ilman-
vaihtojérjestelmien ei ole tarpeellista olla kdytossd jatkuvasti, mikali kiinteistod kdytetddn
aika ajoin vihemmaén. [lmanvaihdon kéyttimaa ldmpoenergiaa voidaan rajoittaa energian-
sadstotoimenpiteend esimerkiksi kouluissa, disin seka lisdksi viikonloppujen ajalle, jolloin
kiinteistod kdytetadin vihemmaén eikd ilmanvaihdolle ole sen suurempaa tarvetta. Kuvassa
15 on esitetty esimerkkitilanne aikaohjatun ilmanvaihtojérjestelmén arkikdyton vaikutuk-
sista kiinteiston kulutusprofiiliin. Vastaavanlaisia energiansddstdtoimia voidaan toteuttaa
my0s viikon jokaisena paivand kaytettdvien kiinteistdjen ilmanvaihtojirjestelmissa. Talloin
ilmavaihtojérjestelmien toimintaa rajoitetaan aikaohjatusti vain disin. Téllaisia kiinteistdja

ovat esimerkiksi kauppakeskukset. (Gadd & Werner 2013b, 178-179.)
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Kuva 13. Energianséddstdtoimenpiteiden toteuttaminen aikaohjatusti 6isin ja viikonloppujan
ajoille. (Gadd & Werner 2013b, 180.)

[Imanvaihdon aikaohjatussa kaytdssé rakennuksen limmdontarpeen vaihtelut voivat olla mer-
kittdvid. Laimmitystehojen palauttaminen energiansédéstdtoimenpiteiden jilkeen aiheuttavat
voimakkaita kulutuspiikkejd, etenkin kylmind talvikuukausina, jolloin ilmanvaihtojérjes-
telmé tarvitsee enemméin ldmpdd. Vastaavasti kesdkuukausina lammontarve on yleisesti
pientd, jolloin kulutusvaihtelut jdévit myos suhteellisen pieniksi. (Gadd & Werner 2013b,
178.)

3.3 Kulutusjouston toteutus ja ohjaus

Kulutusjoustotoimenpiteet tulisi toteuttaa niin, ettei asiakkaiden tyytyvéisyys ja palvelun
laatu heikkenisi. Tdmén takia kulutusjoustojen tehonleikkaukset olisi yleisesti jarkevintd to-
teuttaa asiakaskiinteistdjen patteriverkostojen menoldmpétilaa rajoittamalla. Asiakkaan il-
manvaihtoon tai kdyttoveden lammittdmiseen kohdennetut tehonleikkaukset ovat helposti
havaittavissa ja voivat vaikuttaa asiakkaan kokemaan palvelun laatuun negatiivisesti. (Valor

Partners Oy 2015, 25.)
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Kaukolimmon kulutusjoustoa tulisi toteuttaa riittdvén suurelle asiakasméérille, jotta jérjes-
telmétasolla on mahdollista saavuttaa hyotyjd. Yksittdisten asiakkaiden hetkellistd tehoa ra-
joittamalla ei yleensd saavuteta riittdvaa tehonjoustokapasiteettia, ellei kyseessa ole kulutuk-

seltaan suuri kaukoldmpoasiakas.

Kulutusjoustoja voidaan toteuttaa eri toteutusmenetelmilld. Toteutusmenetelmén valinta
riippuu yleisesti tavoitellusta hyodyista sekd asiakaskohteista sekd niiden teknisisti valmiuk-
sista. Kulutusjoustoa voidaan toteuttaa joustokohteisiin aikaohjatusti, suoran ohjaussignaa-

lin avulla tai hintaperusteisen ohjauksen perusteella. (Valor Partners Oy 2015, 29.)

Kaukoldmmon kulutusjoustoa voidaan toteuttaa ldmmonkulutuksen suoralla ohjauksella.
Kulutusjouston suorassa ohjauksessa kaukoldampoyhtié ohjaa asiakasmassan kulutustasoa
hetkellisesti. Suora ohjaus vaatii kuitenkin asiakkaiden lammonjakokeskuksien ohjausjér-
jestelmid, tiedonsiirtojdrjestelmid sekd joissain tapauksissa etdohjattavuutta, joiden avulla

hetkelliseen lammontarpeeseen pystytddn vaikuttamaan. (Koskelainen et al. 2006, 101.)

Kulutusjoustoa voidaan ohjata suoralla massaohjaussignaalilla. Tallainen ohjaustapa vaatii
asiakaskiinteistojen kaukoldmpdkeskuksien etdhallittavuutta. Kulutusjoustossa etéhallitta-
ville ldmpdokeskuksille annetaan massaohjaussignaali, joihin asiakkaiden ldmpdkeskukset
reagoivat signaalin mukaisella tavalla. Téllainen ohjaustapa ei vélttdmatté ole toteutettavissa
vanhemmissa kiinteistoissd, joiden kaukoldmpokeskuksien tekniikka ei ole riittdvén kehit-
tyneelld tasolla. Téllaisissa kohteissa kulutusjoustot ovat kannattavampaa toteuttaa aikaoh-

jatusti. (Valor Partners Oy 2015, 25.)

Aikaperusteisessa kulutusjoustossa joustoon osallistuvien asiakkaiden kulutustasoa laske-
taan hetkellisesti ja samanaikaisesti ennalta mééritetyn ajanjakson ajan. Aikaperusteisessa
ohjauksessa joustokohteiden lammitysverkostojen menoldmpdtilaa voidaan esimerkiksi ra-

joittaa sadnnollisesti aamun tuntien ajalle.

Kulutusjoustoa on mahdollista ohjata myds dynaamisen hinnoittelun avulla, jossa kauko-
lampoyhtio antaa asiakkaalle kaukoldmmon hinnat, esimerkiksi tuntikohtaisesti tai reaa-
liajassa. Dynaamisessa hinnoittelussa kaukoldmmon hintasignaalit perustuvat kaukoldmpo-
yhtion tuotantokustannuksiin, joihin kaukoldmpoasiakkaat reagoivat rajoittaen lammon ku-

lutusta kalliimpien tuntien aikoina. (Valor Partners Oy 2015, 25.)
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3.4  Mahdollisuudet ja hyotypotentiaali

Kaukoldmmon kulutusjoustolla on mahdollista saavuttaa erilaisia hyotyja kaukolamp6jar-
jestelmissd. Kaukoldmmon kulutusjoustoilla saavutettavat hyotypotentiaalit ovat kuitenkin
jarjestelmikohtaisia. Kaukolimpoéjirjestelmét eroavat rakenteiltaan ja ominaisuuksiltaan
toisistaan ja ndin ollen kulutusjoustoilla saavutettavat hyddyt ovat joissain jirjestelmissa

toista parempia.

Hyotypotentiaalia kasvattavia
tekijoita

Hyotypotentiaalia alentavia tekijoita
Paljon Iampdakkukapasiteettia

Huonot ldmmdn

varastointimahdollisuudet

Suuret erot eri lammadntuotanto-

laitoksilla tuotetun lammdn hinnassa

Runsaasti erilaista [ammontuotantoa:
CHP, lampdpumput, hakekattila...

Lampdkuorman suhteen reilusti
mitoitetut voimalaitokset
Lampdkuorman suhteen niukasti

. ; X Tarjolla runsaasti yhteistoimintaan
mitoitetut voimalaitokset ] !

perustuvaa kiinteda [Ammdontoimitusta

Tarjolla saatavuudeltaan vaihtelevaa
teollisuuden ylijdgamalampda tms.,
vain osa tehosta kattasn

Suuri kuormitustiheys

Valjasti mitoitettu kaukolampdverkko

Epdoptimaalinen kaukolampdverkko
(asiakkaat hajallaan, kriittisia
pullonkauloja)

Kuva 14. Kulutusjouston hyotypotentiaalia kasvattavia ja alentavia tekijoitd. (Valor Partners
Oy 2015, 17.)

Valor Partnersin (2015) tutkimusraportissa on koottu kulutusjouston hydtypotentiaalia kas-
vattavia tekijoitd kaukoldmpdjérjestelmissd (Kuva 11). Kulutusjouston hyotypotentiaali
yleisesti kasvaa, kun kaukoldmpdjarjestelmin lammontuotantolaitoksien Iimmon tuotanto-
kustannuserot ovat suuria sekd ldmmon varastointimahdollisuudet huonot. HyGtypotentiaali
katsotaan kasvavan jdrjestelmissé, jossa peruslimmon tuotantolaitokset ovat mitoitettu niu-
kasti lampokuorman suhteen. Téllaisissa jarjestelmissd huipputuotantolaitoksien hetkellisia
kdynnistymisid voidaan vihentdd kulutusjoustoilla. Kulutusjoustojen hyotypotentiaali ko-
rostuu lisdksi kaukoldmpdjérjestelmissé, joissa 1dmmon tuotannon saatavuus on osaltaan
vaihtelevaa, esimerkiksi teollisuuden hukka- tai ylijadmilampdd. Kulutusjoustoilla on mah-
dollista tasata vaihtelevan lammon saatavuuden vaikutuksia muiden tuotantolaitoksien tuo-

tantotarpeisiin. (Valor Partners Oy 2015, 18.)
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Kaukoldmmon kulutusjoustojen hyStypotentiaalia kasvattavana tekijénd voidaan ndhdi kau-
koldmpdjarjestelmédn huonot 1dmmodn varastointimahdollisuudet. Vastaavasti kaukoldam-
pojarjestelmén reilu limmon varastointimahdollisuudet, voidaan néhda joustojen hyddylli-
syyttd heikentdvind ominaisuutena. Kaukolimpovarastona voi toimia esimerkiksi kauko-
lampoakku. Kaukoldmpdakulla on mahdollista saavuttaa suurin osa kulutusjoustolla saavu-
tettavista hyodyistd. Limpoakuilla voidaan tasoittaa lyhytaikaisia kulutuspiikkejd, vahentaa
huipputuotannon tarvetta ja kasvattaa peruslimmon kuormitusta. Joidenkin kaukolampdjér-
jestelmien osalta kaukoldmpoakkua voidaan pitdd kulutusjoustoa parempana vaihtoehtona.
Toisinaan suurehkojen investointikustannusten seké lampdhévididen seurauksesta kulutus-
joustojen toteuttaminen voidaan nihda lampoakkuja parempana vaihtoehtona. Kulutusjous-
toa voidaan pitdd ldmpdakkuja parempana vaihtoehtona etenkin silloin, kun kaukoldmmon
jakeluverkko on hajanainen tai verkostossa esiintyy pullonkauloja. Kulutusjoustoja pystyt-
tadn maantieteellisesti kohdentamaan eritellyille alueille lampdakkuja paremmin. (Valor

Partners Oy 2015, 16,20.)

Kaukolimmon kulutusjoustojen onnistuneella toteuttamisella jarjestelmétasolla on mahdol-
lista saavuttaa hyotyja. Yleisesti merkittavimmét hyddyt ndkyvit kaukolimmon tuotannossa
ja jakelussa. Kaukoldmpoasiakkaan nidkokulmasta kulutusjoustoilla saavutettavat hyddyt
voivat olla ndhtdvissi energiakulujen alentumisella. Kérkk&inen et al. (2004) tutkimuksessa
kulutusjoustojen asiakashyddyiksi ndhdddn pieniempien ldmpdhédvididen sekd pump-
pausenergian kautta saavutetut hyodyt kustannuksissa. Mikéli kulutusjoustoa ohjataan hin-
taperusteisesti, asiakkaalla on lisdksi mahdollisuus siirtdmidn limmon kulutustaan halvem-

paan ajankohtaan ja sdéstdd ndin energiakustannuksissa.

3.4.1 Lammodn ja sdhkdntuotannon optimointi

Kaukoldmmon kulutusvaihteluiden takia kaukoldmpdjarjestelmait tarvitsevat joustavan tuo-
tantorakenteen. Tamén takia kaukoldmpdjarjestelmissd kaukolampda tuotetaan tyypillisesti
suurempien perustuotantolaitosten lisdksi pienemmissd erillistuotantolaitoksissa. Kauko-
lammon kannattavuus perustuu yleensd peruslammon tuotantoon, joka tuotetaan normaalisti

suuremmissa CHP- laitoksissa tai KPA-kattiloilla. Peruslammon tuotantolaitoksien
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investointikustannukset ovat suuret, mutta kdyttokustannukset ovat suhteellisen pienid ver-

rattuna erillistuotantolaitoksiin. (Valor Partners Oy 2015, 11.)

Erillistuotantolaitoksia kéytetddn kaukoldmmon tuotantoon tyypillisesti silloin, kun 1dm-
montarve ylittdd perustuotantolaitoksen tuotantokapasiteetin. Erillistuotantolaitoksien tuot-
tamaa huippuldmpda tuotetaan usein kalliimmilla fossiilisilla polttoaineilla, kuten esimer-
kiksi kevyella polttodljylld. Tastd syystd huippuldammon tuottaminen on usein nollakatteista

tai jopa tappiollista liiketoimintaa. (Valor Partners Oy 2015, 11.)

Perusldmmon tuotantolaitoksissa, etenkin CHP-laitoksissa, pystytdén saavuttamaan korke-
ampia hyotysuhteita erillistuotantolaitoksiin verraten. Korkeamman hy6tysuhteen ja myds
kannattavuuden myota perustuotantolaitoksien kiytettdvyyttd ja kdyttdastetta on kannatta-
vinta kasvattaa mahdollisimman suureksi. CHP-laitoksissa pystytéén yleisesti saavuttamaan
hyotysuhteeltaan paras limmontuotanto, kun laitosta ajetaan tasaisesti tdydelld teholla. Ku-
lutusjoustojen avulla kaukoldmmon ldmmontarpeen vaihteluita ja kulutushuippuja on mah-
dollista tasata ja siirtdd limmdntarpeen ajoitusta Iimmon tuotannon kannalta optimaalisem-
maksi. Limmon tuotannon optimoinnilla pystytdén saavuttamaan tehokkaampi, edullisempi
sekd usein my0s ymparistoystavéllisempi kaukolimmon tuotanto. (Valor Partners Oy 2015,

11-15.)

Kuvassa 12 on esitetty kulutusjoustoilla saavutettavaa tasoittumista kaukolammon kulutuk-
sessa. Vasemmanpuoleisessa kuvaajassa, kulutusjoustoa ei ole toteutettu ja oikeanpuolei-
sessa kuvaajassa vastaavasti on. Onnistuneessa kulutusjoustoissa kulutuspiikkien aikaista

lammon tarvetta lasketaan ja siirretddn ajankohtaan, jolloin kulutus on pienempéa.
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Kuva 15. Kaukolimmodn kulutusjouston vaikutukset I&mmon tarpeen tasoittamisessa.
(Wernstedt & Johansson 2008, 4.)
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Hetkittdisten kulutuspiikkien seurauksesta kaukoldmpdjérjestelman huipputuotantolaitoksia
voidaan joutua ajamaan hetkellisesti ylos kasvaneen ldmmon tarpeen kattamiseksi. Onnistu-
neella kulutusjoustolla voidaan ehkéisti kulutuspiikin muodostuminen ja sitd kautta huippu-
tuotantolaitosten kdynnistimisen tarvetta. Limmontarpeen siirtdminen kulutushuipuilta ma-
talamman kulutustason ajankohtaan tasoittaa kulutusvaihteluita ja mahdollistaa kannatta-

vamman peruslammon tuotantotehojen kasvattamisen.

Limmontuotannon optimoinnin lisdksi kulutusjoustoilla on mahdollista optimoida myos
sdhkontuotantoa, mikéli kaukoldmpda tuotetaan jérjestelméssd sdhkon- ja lammon yhteis-
tuotantona CHP-laitoksilla. Kulutusjoustojen avulla lammon tuotantoa pystytidén ohjaamaan
sahkon hinnan mukaan optimaalisesti. Kalliimpien sdhkonhintojen aikana CHP-laitoksen
tuotantokapasiteetista sahkon osuutta kasvatetaan ja vastaavasti limmontuotantoa lasketaan.
Lammontuotannon lasku mahdollistetaan kulutusjoustolla, jossa hetkellistd [immon tarpeen
ajankohtaa siirretddn kokonaistaloudellisesti optimaalisemmaksi. (Koskelainen et al. 2006,

103.) (Valor Partners Oy 2015, 13-15.)

3.5 Haasteet ja uhkakuvat

Kaukoldmmon kulutusjoustojen toteuttamiseen liittyy hyotypotentiaalin lisdksi myo0s riskeja
sekd haasteita. Kulutusjouston oleelliset haasteet liittyvit kaukolimmodn kulutuksen vaike-
aan ennustettavuuteen ja monimutkaisen kaukoldmpdéjérjestelmén hallintaan lammitykseen
liittyvien pitkien aikavakioiden takia. Kaukoldmmon kulutusjoustoon liittyy aina ennuste-
epdvarmuutta kaukoldmpdasiakkaiden kulutuskiyttdytymisen, asiakkaiden sekunddaristen

lammitysmuotojen tai ylldttdvien sddolosuhteiden myotd. (Valor Partners Oy 2015, 28.)

Kaukoldmmon kulutusjoustoa on kannattavaa toteuttaa silloin, kun silld on saavutettavissa
kiytdnnon hyotyjd jirjestelméatasolla. Siitd huolimatta epdonnistuneissa tai vadrin toteute-
tuissa kulutusjoustoissa on riskind, ettd vaikutukset ovat jarjestelmén kannalta negatiivisia.
Kulutusjoustoon tulisi hyddyntdd ohjausmenetelmai, jolla negatiivisia vaikutuksia ei jous-
toista aiheutuisi. Negatiivisen kulutusjouston aiheuttajana voi olla esimerkiksi suurempi

asiakasmassa, joka reagoi kulutusjouston ohjaussignaaliin tdysin samalla tavalla ja samana
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ajankohtana. Asiakkaiden samanaikainen kéyttdytyminen kulutusjoustojen alkaessa seka
lammitystehojen palauttamisessa joustojen jalkeen voi johtaa alkuperéistd suuremman teho-
piikin syntymiseen toisena ajankohtana. Negatiivisen kulutusjouston vilttamiseksi joustoon
hy6dynnettyid ohjaussignaalia tulisi kohdentaa alueellisesti tai asiakaskohtaisesti, etenkin jos

kulutusjoustoa toteutetaan laajemmassa mittakaavassa. (Valor Partners Oy 2015, 15,20.)

Kaukoldmmon kulutusjoustojen toteutuksessa tulisi huomioida joustojen jélkeisten tehopiik-
kien muodostuminen. Kérkkéinen et al. (2004) tutkimuksessa esitetddn, ettd joustokohteiden
takaisinldmmitys kulutusjoustojen toteuttamisen jélkeen tulisi toteuttaa noin 2 tuntia kulu-

tusjoustoa pidemmaén aikajakson aikana, jotta viltyttiisiin tehopiikkien syntymiselta.

Kulutusjouston toteuttaminen vaatii joustoon osallistuvilta asiakkailta tiettyjd teknisiéd val-
miuksia, joka haastaa kulutusjoustojen kayttoonottoa. Yleisesti uudemman rakennuskannan
alueilla rakennusten talotekniikka on kehittyneempéd ja kaukoldmpdjérjestelmien etdohjat-
tavuus pystytdédn toteuttamaan pienemmilld lisdinvestoinneilla verrattuna vanhempaan ra-
kennuskantaan. Kulutusjouston vaatimat tekniset valmiudet vaihtelevat kaukoldmpdjérjes-
telmien vélilld, jonka takia haasteita voi ilmaantua joissain jarjestelmissd toisia enemmaén.

(Valor Partners Oy 2015, 20.)

Kulutusjouston kdyttoonottoon luo haasteita taloudellisen kannattavuuden arviointi ja sen
varmistaminen. Kysyntéjoustoilla saavutettavia hy6tyja tulisi tarkastella taloudellisessa mie-
lessé, ettei kulutusjoustoon tehdyt investoinnit konkretisoidu suuremmiksi kuin siitd saadut
hyodyt. Useat kulutusjoustoilla aikaansaatavista hyddyistd on toteutettavissa myds lampd-
akuilla, joten joissain tapauksissa investointi limpdakkuun voi olla kulutusjoustoa kannatta-
vampi ja parempi vaihtoehto. Taloudellisen kannattavuuden tarkastelu tulee kyseeseen my0s
silloin, jos asiakkaille sovitaan etukddnteen kannustimia joustoihin osallistumisesta. Tama
voi johtaa pahimmillaan tappioihin, jos kulutusjouston hyddyt eivit toteudu odotetulla ja

ennustetulla tavalla. (Valor Partners Oy 2015, 16,20.)

Kulutusjouston haasteena ja rajoittavana tekijané voidaan pitdéd asiakkaiden tyytyvidisyytta.
Liian voimakkaat kulutusjoustotoimenpiteet voivat vaikuttaa negatiivisesti asiakkaiden kiin-
teistdjen sisdolosuhteisiin. Kulutusjoustoja tulisi toteuttaa niin, ettei se merkittdvisti hei-
kenni asiakkaiden asumismukavuutta, etenkin jos kulutusjoustoa toteutetaan energiayhtion

suoralla ohjauksella. (Valor Partners Oy 2015, 16.)
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Kulutusjoustojen toteuttamista rajoittaa osaltaan joustoon osallistuvien kiinteistojen sisdolo-
suhteiden ylldpitiminen sallitussa rajoissa. Kulutusjoustot eivét saisi laskea joustoon osal-
listuvien kiinteistdjen ldmpotilatasoja litkaa ja vaikuttaa asiakastyytyvéisyyteen heikenté-
vésti. Ymparistoministerion asetuksessa (1009/2017) on mééritelty rakennuksen oleskelu-
vyohykkeen huoneldmpétilojen suunnitteluarvoksi 21°C lammityskaudella. Sisalampdti-
loilla voidaan katsoa olevan vaikutuksia asukkaiden terveyteen ja sosiaali- ja terveysminis-
terion asetuksessa (545/2015) huoneilman lampdétilan tulisikin olla vdhintddn 18°C lammi-

tyskaudella.
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4  Kulutusjoustopotentiaalin selvitys

Tyon tutkimusosiossa tavoitteena on méérittid Rauman Energian kaukolampdjérjestelman
kulutusjoustopotentiaalia valitun asiakasmassa osalta kulutusjoustotestien pohjalta. Tassi
osiossa esitellddn tutkimuksen tavoitteita, tutkimusympéristdd, 1ahtdarvoja seké tutkimus-

menetelmid.
4.1 Tutkimukset tausta ja tavoitteet

Tdmén tutkimuksen ensisijaisena tavoitteena on miirittdd Rauman Energian kaukoldm-
pojarjestelmén kulutusjoustopotentiaalia valitun asiakasmassan osalta. Kulutusjoustopoten-
tiaalin tarkastelu kohdentuu tarkemmin kaukoldmmon piiriin liitettyihin asuinrakennuksiin.
Rauman Energian kaukoldmpdjérjestelmissd kaukoldammon kulutuksessa on havaittavissa
sdaannollisesti kulutuspiikkejd aamuisin ja iltaisin. Kuvassa 16 on néhtivissa limmontarpeen
hetkellinen kasvu aamuisin ja iltaisin asuinrakennuksessa. Ndamé kulutuspiikit johtuvat

yleensd ldmpimén kayttoveden kulutuksen kasvusta.

Liammontarpeen vaihtelu
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Kuva 16. Asuinrakennuksen lammontarpeen vaihtelu vuorokauden siséllé.
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Kulutuskohteiden kiyttoveden lammittdmisestd johtuvat samanaikaisesti toteutuneet kulu-
tuspiikit ovat usein havaittavissa jarjestelmétasolla. Limmintd kayttovettd kulutetaan kau-
koldmpoasiakkaista etenkin asuinrakennuksissa, jotka tdiméan perusteella valikoituikin tutki-
muksen ja kulutusjoustojen kohderyhméksi. Lyhyen aikavilin kulutusmuutokset jérjestel-
mitasolla ovat epdedullisia kaukoldmpdjarjestelmin tehokkuuden kannalta. Onnistuneiden
kulutusjoustojen avulla kaukoldmpdjéarjestelman hetkellisid kulutuspiikkejda on mahdollista
tasata ja saavuttaa jirjestelmétason hyotyjd. Téllaisia hyotyja ovat esimerkiksi huipputuo-
tantolaitosten kdyton vihentdminen ja edullisemman seké usein myds tehokkaamman perus-

lammon tuotannon kayttdasteen kasvattaminen.

Tutkimuksessa kaukoldimmon kulutusjoustotestejd toteutetaan viidelle Rauman Energian
etdhallinnan piiriin liitetylle kerrostalokohteelle. Kulutusjoustotestien tavoitteena on tutkia
kohteiden tehonjoustopotentiaaleja seké tarkastella kulutusjoustojen optimaalista toteutta-
mista kohdekohtaisesti niin, ettei kohteiden sisdlampotilat laskisi merkittdvasti. Tavoitteena

on my0s havainnoida kohteiden vilisié eroja kulutusjoustojen toteutumisessa.

Tutkimuksessa kartoitetaan kaukolampojérjestelmén kaukolampoasiakkaista 300 potentiaa-
lisinta asuinrakennuskohdetta kulutusjouston ndkdkulmasta. Tavoitteena on tarkastella va-
littujen kohteiden tehonjoustopotentiaalia hyodyntden pilottikohteisiin toteutettujen kulutus-
joustotestien tuloksia ja havaintoja joustojen kdyttdytymisessd. Tuloksien perusteella tarkas-

tellaan kulutusjoustojen hyotypotentiaalia Rauman Energia Oy:n kaukoldmpdjérjestelméssa.

4.2 Rauman Energia Oy:n kaukolampdjérjestelmi

Suurin osa Rauman kaupungin asukkaista asuu kaukoldmmitteisessd asunnossa, yhteensi
noin 27 000 asukasta. Rauman Energian kaukoldmpdjarjestelmdin on liitetty yhteensd noin

1650 kulutuskohdetta ja kaukolampdverkon yhteispituus on 160 kilometri.

Kaukoldmpojarjestelman peruslampd tuotetaan suurimmalta osin Rauman Biovoiman bio-
voimalaitoksessa. Rauman biovoimalaitos on yhteistuotantolaitos, joka tuottaa 140 mega-
wattia prosessihOyryd paperiteollisuuden tarpeisiin, 50 megawattia kaukoldmpoad sekéd 65
megawattia sahkod. Kaukoldmpoi voidaan biovoimalaitoksella my0s tuottaa enemmén riip-

puen  paperiteollisuuden  prosessihOyryn  tarpeista.  Biovoimalaitos  kayttda
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padpolttoaineenaan kierrityspuuta sekd puun kuorta, jotka ovat perdisin paikalliselta metsé-
teollisuudelta. Polttoaineina kiytetiddn lisdksi metsdtdhteitd sekd muita sivutuotteita, kuten
kantoja ja latvuksia. Tuki- ja lisdpolttoaineina kdytetddn turvetta. Kdynnistys- ja varapoltto-
aineena biovoimalaitoksella kdytetddn 6ljyd. Kaukoldmpda tuotetaan Rauman Energian kau-
kolampojérjestelméssd vajaa 90 % vihredsti ja uusiutuviksi mééritellyilld polttoaineilla.

(Rauman Biovoima 2024.)

Rauman Energian kaukoldmpdjérjestelmé on varustettu seitsemilld teholtaan eri kokoisella
huippu- ja varatuotantolaitoksella. Néité erillistuotantolaitoksia kaytetddn kaukolampdjér-
jestelmadssa silloin, kun yhteistuotantolaitoksen teho ei riitd kattamaan lammon tarvetta seka
liséksi huolto- ja héiriétilanteissa. Erillistuotantolaitoksien polttoaineina kéytetdin péiasi-

assa kevyttd polttodljya.

Rauman Energian kaukoldmpdjérjestelméssd on tilld hetkelld kattavasti perustuotantokapa-
siteettia tarjolla normaalitilanteissa, eiké erillistuotantolaitoksien tuotantotehoa tarvita kuin
kovimmilla pakkasjaksoilla seki hdirio- ja huoltotilanteissa. Téménhetkiselld tuotantoraken-
teella suurimmat hyddyt kulutusjoustojen toteuttamiselle olisi erillistuotantolaitosten kéyton
minimoinnissa. Kylmimpien pakkasjaksojen aikana huipputuotantolaitoksia voidaan joutua
kdynnistdmédn vain hetkellisen tehontarpeen kattamiseksi. Kulutusjoustoilla asiakkaiden
hetkellistd limmontarvetta voidaan ajallisesti siirtdé ja ndin vélttyd huipputuotantolaitoksen
hetkellinen ylos ajo. Onnistuneessa kulutusjoustossa tehontarpeen ajankohtaa siirretdén jar-
jestelmén kannalta edullisempaan ajankohtaan, jossa tehontarve pystytidn kattamaan edul-

lisemmalla ja tehokkaammalla perustuotannolla.

Tulevaisuudessa kaukoldmpdjarjestelmén tuotantorakenne voi muuttua, joka voi myos
muuttaa kulutusjoustoilla saavutettavaa hyotypotentiaalia. Tadsséd tyossd tutkitaan kulutus-
joustopotentiaalia Rauman Energian kaukoldmpdjérjestelmén tdménhetkisen tuotantoraken-

teen osalta.
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4.3 Lahtotiedot

Tutkimuksessa kaukoldimmon kulutusjoustotestejd toteutettiin viiteen Rauman kaupungissa
sijaitsevaan kerrostalorakennukseen. Alla olevassa taulukossa (Taulukko 1) on esitetty tes-
tikohteiden léhtotietoja ja ominaisuuksia kohdekohtaisesti. Taulukossa esitetyt kaukolam-

mon vuosikulutustiedot ovat kerétty kohteiden vuoden 2023 mitatuista kulutustiedoista.

Taulukko 1. Kulutusjoustotesteihin osallistuvien pilottikohteiden l&htdtiedot.

Kohde 1 Kohde 2 Kohde 3 Kohde 4 Kohde 5
Rakennusvuosi 1974 1972 1979 1981 1975
Sopimusteho [kW] 200 210 110 175 295
Tilausvesivirta [m’/h] 2,28 2,18 1,16 2,16 3,61
Rakennustilavuus [m’] 12610 12250 6050 12620 18465
Energiankulutus [ MWh/vuosi] 4374 4432 225,1 388,7 650,1

Kulutusjoustoon osallistuvat pilottikohteet ovat kaikki 1970- ja 1980-luvulla rakennettuja
kerrostaloja. Rakennustilavuudeltaan kohde 3 on kohteista selkeisti pienin ja vastaavasti
kohde 5 selkeisti suurin. Kohteet 1, 2 ja 4 ovat kooltaan lihelli toisiaan reilun 12000 m?
rakennustilavuuksillaan. Vaikka kohde 2 on kooltaan varsin ldhelld kohteita 1 ja 4, on ener-
giankulutus suhteessa muita runsaampaa. Kohde 4 on vastaavasti kohteista uusin ja energia-
tehokkain. Kohteissa 1, 2 ja 5 on lisdksi uima-altaat, joiden vettd 1dmmitetddn kaukoldm-
molld. Uima-altaiden lammittdminen ja lampdtilojen ylldpito vaikuttaa kohteiden vuotuiseen

energiankulutukseen véhén.

Kaikkien testikohteiden lammonjakokeskukset ovat liitetty Rauman Energian etdhallintajér-
jestelmddn. Kohteiden lammonjakokeskukset ovat uusia, véliottokytkennilld varustettuja
jarjestelmid. Kohteiden uuden lammdnjakokeskukset ovat saman valmistajan valmistamia ja
toiminnaltaan identtisid. Kaikkien pilottikohteiden liammdnjakokeskuksien toimintaa pysty-

tddn etdohjaamaan saman verkkopohjaisen ohjausjirjestelmén kautta.
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4.4 Tutkimusmenetelmat

Tutkimusty0ssa tutustuttiin kaukoldmmon kulutusjoustoon ja sen ominaispiirteisiin syvalli-
semmin kirjallisuuden seké aiheesta tehtyjen tutkimusten kautta. T&lld pyrittiin luomaan ym-
mirrystd ja pohjaa kulutusjouston toteutuksesta sekd huomioon otettavista asioista sen ym-
pariltd. Kirjallisuuden seké tehtyjen tutkimusten kautta pyrittiin 16ytdméaéan liséksi alustavia

lahtoarvoja timén tutkimuksen pilottikohteisiin tehtdvien kulutusjoustotestien toteutukselle.

Kulutusjoustot pédtettiin tutkimuksessa toteuttaa kohteiden patteriverkoston menoldmpoti-
loja pudottamalla referenssitasosta. Asiakkaiden ilmanvaihtoon tai limpimén kéyttoveden
kayttoon kohdistettavat kulutusjoustotoimenpiteet eivét ole optimaalisia ja vaikuttaisi toden-
nikoisemmin asiakkaan kokemaan palvelun laatuun negatiivisesti. (Valor Partners Oy 2015,

3)

Kulutusjoustotesteissd lammitysverkoston menoldmpdtilan asetusarvoa pudotettiin 10 °C re-
ferenssitasosta. Kohteiden menoldmpdtiloja pudotettiin joustoissa aikaohjatusti 2 - 4 tunnin
aikajaksoiksi. Kulutusjoustotesteja toteutettiin kohteisiin padsaantoisesti disin, jolloin koh-
teiden lampimén kayttdveden kulutus on véhiistd. Kohteissa ei ole erillisid tehomittauksia
lammitykselle ja kdyttoveden lammittdmiselle. Kéyttoveden lammittdminen aiheuttaa kulu-
tuspiikkejd hetkelliseen tehomittaukseen ja vaikeuttaa kulutusjoustotestien tuloksien tulkin-
taa. Yoaikana tehdyissd joustoissa lampimén kayttoveden kulutus on véhiistd ja kulutus-
joustotestien tuloksista on helpommin nihtévissd kohteiden kulutusjoustojen toteutuminen
ja tehonjoustopotentiaali. Kulutusjoustoja toteutettiin myds aamun tunneille, joilla pyritddn
todentamaan kulutusjoustojen onnistunut toteutuminen, kun lampimén kiyttdveden kulutus

on suureémpaa.

Kulutusjoustojen toteutuksen yhteni rajoittavana tekijané tutkimuksessa on kohteiden sisa-
lampdtilat, jotka eivit tehonjoustojen vaikutuksesta saisi pudota merkittévésti. Pilottikohtei-
siin on asennettu huoneistokohtaisia olosuhdemittareita, joilla mitattiin huoneistojen sisé-
lampdotiloja sekd kosteustasoja. Kulutusjoustojen vaikutuksia sisdldmpdtiloihin seurattiin ja
ne pyrittiin pitdméén sallittujen arvojen mukaisina. Tdma huomioitiin ensisijaisesti kulutus-

joustojen kestoissa sekd lammityspiirien menolampdtilojen pudotuksissa.

Kulutusjoustot suoritettiin kohteisiin etdohjauksella. Kohteiden 1ammonjakokeskukset on

varustettu  &dlykkailld  ohjausjérjestelmilld, joiden toiminta on etdhallittavissa



46

verkkopohjaisen Fiksu GST valvomosovelluksen kautta. Fiksu GST ohjausjdrjestelma pitda
sisdllddn erillisen tehonrajoitustoiminnon. Tehonrajoitustoiminnon avulla suoritettiin erilai-
sia tehonrajoitustoimenpiteitd kulutuskohteeseen. Tehonrajoitustoiminnossa on valittavissa
tehonrajoituksen aloitus ajankohta, jouston pituus, menoldmpétilan pudotuksen suuruus sekd
my0s tehojen palautusaika. Tutkimuksen kulutusjoustotesteissd hyddynnettiin jérjestelmén
tehonrajoitustoimintoa, joka aikaohjatusti toteutti joustot asetusten mukaisella tavalla. Koh-
teet eivét olleet yhteydessd toisiinsa, vaan jokaiseen kohteeseen tehonrajoitustoimenpiteet

toteutettiin erikseen.

Tehonrajoitustoiminnossa ldmmitysverkoston [dmmdnsiirtimelle menevén kaukoldmpove-
den virtausméddrdd lasketaan sditoventtiililld. Kulutusjouston alkaessa ldammitysverkoston
menoldmpdétilan asetusarvo muuttuu rajoitustoimintoon asetetun arvon mukaiselle tasolle.
Saatdventtiili reagoi menoldmpdtilan asetusarvon muutokseen ja alkaa kuristamaan kauko-
lampoveden virtausta [immonsiirtimen lapi. Kulutusjouston paittyessd lammitysjérjestelma

palautuu normaaliin ldmmityskdyrdn mukaiseen tilaan.

Kulutusjoustojen toteutumista tarkasteltiin Fiksu GST ohjausjérjestelmén kautta, johon jér-
jestelmd kerdd lammonjakokeskuksilta mitattua dataa minuutin tarkkuudella. Mittausdatan
perusteella tyOssd tarkastellaan ja analysoidaan pilottikohteisiin tehtyjen kulutusjoustojen
toteutumista sekd kulutusjoustopotentiaalia. Kulutusjoustopotentiaalin tarkastelussa tullaan

hyodyntdmaén lisdksi Rauman Energian omilta mittareilta mitattua dataa.

Tutkimuksessa kartoitettiin Rauman Energian kaukoldmpdasiakkaiden joukosta potentiaali-
sia asiakkaita kulutusjouston nikokulmasta. Asiakasmassasta pyrittiin 16ytdmaan sopimus-
teholtaan sekd 1ammon kulutukseltaan suurimmat asuinrakennuskohteet. Kartoittamisessa
hy6dynnetddan Rauman Energian tietokantajérjestelmid, joiden avulla asiakasmassasta kar-
sittiin ja rajattiin 300 potentiaalisinta asiakasta. Rajaamisessa hyodynnettiin tietokantajarjes-
telmiin kirjattuja asiakastietoja, sopimustehoja sekéd kaukolimmon toteutuneita kulutustie-

toja eri ulkoldmpdatiloissa.

Pilottikohteisiin toteutettujen kulutusjoustotestien tuloksia peilattiin tutkimuksessa lopulta
valittuun asiakasmassaan, jonka perusteella tutkimuksessa arvioidaan valitun asiakasmassan
todellista kulutusjoustopotentiaalia sekd mahdollisia saavutettavia hyotyjd Rauman Energia
Oy:n ndkokulmasta. Rauman Energian kannalta asiakasmassan kulutusdataa ja sitd kautta

kulutusjoustopotentiaalia arvioitiin olevan hyddyllisintd tarkastella noin -15 °C
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ulkolampétiloilla, jolloin huipputuotantolaitoksien lisdtehoa usein tarvitaan hetkellisesti asi-
akkaiden ldmmon tarpeen kattamiseksi. Tdmédn myota kulutusjoustopotentiaalin tarkastelu

painottuu tyossd -15 °C ulkolampdétiloihin.
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5  Tulokset

Tutkimuksen tuloksissa késitelldén aluksi pilottikohteisiin toteutettujen kulutusjoustojen to-
teutumista ja kdydéén lapi havaintoja joustojen ominaisuuksista sekd esiintyneitd haasteita
kulutusjoustojen toteutuksissa. Joustotesteissé esiintyneitd haasteita ja havaintoja pyritdén

avaamaan ja vastaamaan tissd osiossa.

Tuloksissa késitellddn pilottikohteisiin toteutettujen kulutusjoustojen tuloksia kohdekohtai-
sesti ja selvitetddn kohteiden tehonjoustopotentiaaleja kaytetyilld kulutusjoustomenetel-
milld. Kohdekohtaisia tuloksia vertaillaan keskenéén ja havainnoidaan kohteiden eroavai-

suuksia kulutusjoustojen toteutumisessa.

Tutkimuksen tuloksissa kisitelldan lopuksi kulutusjoustopotentiaalia valitun asiakasmassan
osalta. Tdssd osiossa pilottikohteisiin toteutettujen kulutusjoustotestien tuloksia peilataan

laajemmin valittuun asiakasmassaan ja arvioidaan saavutettavaa kulutusjoustopotentiaalia.

5.1 Kulutusjoustotestien toteutuminen pilottikohteissa

Tutkimuksen kulutusjoustotestejd toteutettiin pilottikohteisiin 15.3.2024 — 10.5.2024 vili-
send ajanjaksona. Kulutusjoustoissa kohteiden ldimmitysverkostojen menoldmpdtilaa lasket-
tiin referenssitasosta eri miérid 2 — 4 tunnin ajaksi. Kulutusjoustoja toteutettiin padsiantoi-

sesti Oisin, mutta lisdksi myos aamuisin.

Ensimmadisien kulutusjoustotestien tuloksista havaittiin toistuvia kohteesta riippumattomia
elementtejd hetkellisen tehon tarpeen kéyttdytymisessd testien aikana. Kulutusjouston en-
simmadisen noin puolen tunnin aikana teho putoaa aluksi tarpeettoman alas, jonka jdlkeen se
alkaa taas nousta muodostaen tehoprofiiliin kuopan. Tdméa on néhtdvissi kuvassa 17. Taman
reilun puolen tunnin jilkeen tehotasot tasoittuvat tehonrajoitustoimintoon asetettujen asetus-

arvojen mukaiselle tasolle.



49

Kulutusjouston vaikutus kohteen tehon tarpeeseen
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Kuva 17. Kulutusjouston vaikutus joustokohteen tehon tarpeeseen.

Kulutusjoustotesteistd on liséksi havaittavissa tehopiikki jouston pédttyessd. Tehonjouston
paittyessd patteriverkoston menoldmpdtilan asetusarvo palautuu normaalille tasolleen ja
kasvattaa tehotasoja hetkellisesti. Kulutusjouston jdlkeinen tehopiikki voi koitua ongelmaksi
kulutusjoustojen onnistuneen toteutuksen kannalta. Kulutusjoustojen tarkoituksena on lei-
kata kulutuskohteiden lammontarvetta korkean kulutustason aikoina ja siirtdd [dmmon tar-
vetta matalamman kulutustason ajankohtaan. Toisin sanoen kulutusjoustoilla pyritién tasoit-
tamaan kaukoldmmon kulutusvaihteluita. Kulutusjoustojen jilkeiset tehopiikit voivat aiheut-
taa kulutuspiikkien toteutumisen eri ajankohtana, jolloin kulutusjoustojen vaikutukset ovat
negatiivisia jirjestelmén toiminnan kannalta. Yksittdisten kulutuskohteiden kulutuspiikeilla
el yleensd ole vaikutusta jarjestelmétasolla, mutta silloin kun kulutusjoustoa toteutetaan suu-
remmalle asiakasmassalle samanaikaisesti, voi yhté aikaan syntyvét tehopiikit aiheuttaa ne-

gatiivisen kulutusjouston toteutumisen.
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Kuva 18. Patteriverkoston meno- ja paluuveden ldmpétilojen kiyttdytyminen tehonrajoituk-
sissa.

Kuvasta 18 voidaan havaita, ettd tehonrajoituksessa sditd toimii varsi hyvin. Patteriverkon
menoldmpotila seuraa asetusarvoa tarkasti, mutta pienelld viiveelld, joka on lampdenergian
ominaisuuksien ndkdkulmasta oletettavaakin. Koska kulutusjoustotesteissd ohjataan kohtei-
den patteriverkoston menoldmpdtilaa eikd suoraan tehotasoa, on kuvassa 17 esiintyneet te-
hokuopat ja piikit selitettdvissd patteriverkoston sddtoventtiilin ohjauksen nopeudella. Te-
honrajoituksen ohjauksessa lammityspiirin sditoventtiili reagoi menoldmpotilan asetusar-
von muutokseen voimakkaasti ja pyrkii avaamaan tai sulkemaan venttiilid niin, ettd [dimmi-
tysverkoston menoldmpétila saavuttaa asetusarvon. Koska tehonrajoituksessa menoveden
lampdtilan asetusarvo putoaa rajoituksen alkaessa viiveittd asetusten mukaiselle tasolle, ldh-
tee sddtoventtiili seuraamaan asetusarvoa voimakkaasti. Tama nékyy kulutuskohteen tehon
tarpeessa hetkellisen tehon voimakkaampana laskuna venttiilid suljettaessa ja kasvuna vent-

tiilid avattaessa.

Tutkimuksen pilottikohteissa kulutusjouston jélkeistd tehopiikkid on mahdollista tasata
Fiksu GST ohjausjérjestelméstd muuttamalla menoldmpdétilan asetusarvon palautumisaikaa
hitaammaksi. Kuvassa 19 on esitetty esimerkki, jossa kulutusjouston jélkeen ldmmityspiirin
menovedenldmpotilaa ohjataan takaisin normaalille tasolle tasaisesti 90 minuutin ajan. Me-
noveden asetusarvo kasvaa pienin pykélin kulutusjouston jdlkeen ja saavuttaa normaalin ti-

lansa vasta 90 minuutin jdlkeen.
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Kuva 19. Kulutusjouston jélkeisen tehopiikin tasoittaminen.

Kulutusjouston jdlkeen menoveden asetusarvon rauhallisella palauttamisella menoveden
lampétila pystyy seuraamaan asetusarvoa pienemmalld viiveelld, eikd sddtoventtiilin tarvitse
reagoida muutokseen yhtd voimakkaasti. Limmityspiirin menoldmp6étilojen hitaammalla ja
tasaisella palauttamisella on mahdollista tasoittaa joustojen jélkeisid voimakkaita tehopiik-
keja.

Kuvassa 20 on esitetty esimerkki aamun kulutuspiikin aikana toteutetulle kulutusjoustolle
kulutuskohteessa. Esimerkistd voidaan havaita, ettd kulutusjousto on ajoitettu hyvin kulu-
tuskohteen kasvaneen ldmpimén kayttoveden kulutuksen kanssa. Kaukoldmpdasiakkaiden
kulutuskéyttaytymistd sekéd kulutuspiikkien toteutumista on vaikeaa ennustaa tarkasti ja eri
kulutuskohteissa kulutuspiikit voivat ajoittua eri tunneille, mutta yleisesti lampimén kaytto-
veden kulutus kasvaa asuinrakennuksissa aamuisin kello 6:00 — 9:00 vélisena aikana. Kuvan
20 esimerkissd kulutushuippu ajoittuu kohteessa noin kello 8:00 — 9:00 viliselle ajalle. To-
teutetun kulutusjouston ansiosta kohteen tehotasot eivit kuitenkaan kasva suuremmin lahto-

tehotasoa korkeammalle. Kulutusjouston pédttyessd kohteen tehotasot palautuvat takaisin

tasaisesti eikd jdlkipiikkejd esiinny.
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Kuva 20. Esimerkki kulutusjouston toteuttamisesta kulutuskohteen aamuisen kulutuspiikin
aikana.

5.1.1 Ulkolampétilan vaikutus kulutusjoustojen toteutumiseen

Kylmemmillad ulkoldmpdtiloilla toteutetut kulutusjoustotestit onnistuivat yleisesti paremmin
kuin ldampimdmmille ulkoldmpdtiloille toteutetut. Kylmemmille ulkoldmpétiloille toteutet-
tujen joustojen hajonta oli pienempéa ja tulokset helpommin tulkittavissa. Limpimdmmille
ulkoldmpétiloille tehdyissd joustoissa oli suurempaa variaatiota seké lisidksi osa epdonnistui

johtuen péddosin véliottoventtiilien toiminnasta joustojen aikana.

Ulkolampdtilan muutokset joustotestien aikana havaittiin vaikuttavan kulutusjoustotestien
tuloksiin. Ulkoldmpdtilan selked lasku jouston aikana nostaa lammitystehoa ja samalla las-
kee tuloksissa suhteellista tehonalenemaa. Ulkoldmpdtilan nousu jouston aikana vastaavasti

laskee ldmmitystehotasoa ja vaikuttaa joustoissa saavutettavaan suhteelliseen te-

honalenamaan kasvattavasti.
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5.1.2 Pilottikohteiden sisdlampdétilojen kédyttdytyminen joustojen aikana

Pilottikohteiden sisédldmpotiloja seurattiin huoneistokohtaisesti kulutusjoustojen aikana. Si-
sdlampotilamittauksien seuraamisella pyrittiin tutkimuksessa varmistamaan, ettei asuntojen
sisdolosuhteet heikkene merkittévisti kulutusjoustojen vaikutuksesta. Sisdlampdtilojen
muutoksia seurattiin huoneistokohtaisesti sekd rakennuskohtaisesti sisdlampotilojen kes-

kiarvon avulla.

Sisdlampdatilamittauksista havaittiin, ettd useassa huoneistossa sisalampdatilat heittelivit vuo-
rokauden aikana merkittidvisti, mikd osaltaan vaikeutti mahdollisen kulutusjoustojen aiheut-
tamien sisdldmpotilamuutoksien tulkintaa. Yleisesti asuntojen sisdldmpdtiloista havainnoi-

tiin, ettd ldmpdtilat putoavat vihén 6isin ja kasvavat paivisin.

Suurimmassa osassa toteutetuista kulutusjoustoista ei ollut juurikaan havaittavissa vaikutuk-
sia kohteiden sisdldmpdtiloihin. Joidenkin kulutusjoustojen vaikutuksia kuitenkin pystyttiin
havaitsemaan. Kulutusjoustojen aiheuttamiin sisdlampdtilamuutoksiin vaikutti eniten jous-
tojen pituus sekd vallitseva ulkoldmpdétila. Alla olevassa kuvassa (Kuva 21) 4 tunnin mittai-
sessa joustossa -6 °C ulkoldmpétilalla oli havaittavissa huoneistojen vélisid yhtdaikaisia
muutoksia sisdldmpotiloithin. Kuvan 21 punaisen nuolen osoittamassa ajankohdassa on ha-
vaittavissa huoneistojen sisdldmpdtilat putoaminen samanaikaisesti kulutusjouston seurauk-
sesta. Kuvan kulutusjouto toteutettiin kello 1:00 — 5:00 vélisena aikana, mutta joidenkin
asuntojen osalta sisdlampdtilat olivat laskusuuntaisia jo huomattavasti ennen jouston alkua.
Sisdlampdtilat laskivat kulutusjoustojen aikana maksimissaan noin 0,5 °C joidenkin yksit-
tdisten huoneistojen osalta. Sisdldmpdatilat kuitenkin nousevat varsin nopeasti joustojen jal-

keen.
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Kuva 21. Sisdlampdtilojen huoneistokohtaiset muutokset kulutusjouston aikana.

Keskiarvollisesti sisdlampotilat laskivat joustojen seurauksesta maksimissaan 0,3 °C. Kulu-
tusjoustotestien seurauksesta huoneistojen lampdatilat eivit missédén tilanteessa laskeneet alle
sallittujen raja-arvojen ulkopuolelle eikd joustoja tarvinnut rajoittaa sisdldmpétilojen liialli-

sen laskun seurauksesta.

Sisdldmpdtilojen kdyttdytymisessd ei havaittu merkittavid poikkeamia pilottikohteiden vé-
lilld. Kulutusjoustojen seurauksesta sisdlampotilojen laskut olivat yleisesti ottaen hyvin pie-
nid ja suoria vaikutuksia oli ndhtévissa vain osassa joustoista. Kulutusjoustojen vaikutuksista
atheutuneet keskimadraiset sisdlampotilojen laskut olivat maksimissaan 0,2 °C — 0,3 °C koh-
teen ominaisuuksista tai koosta riippumatta. Kulutusjoustoja ei pystytty tutkimuksessa to-
teuttamaan kovimpien pakkasjaksojen aikana, jolloin joustojen vaikutukset kohteiden sisa-

lampétiloihin olisivat voineet olla suurempia.
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5.1.3 Kohdekohtaiset tulokset

Tutkimuksessa kulutusjoustotestejd toteutettiin pilottikohteisiin padsdéntoisesti 6isin kello
1:00 — 5:00 vilisend aikana. Y0lla kohteiden kdyttoveden kulutus on vihaisté, jolloin tulok-
sista on helpommin tulkittavissa kohteiden todellista kulutusjoustopotentiaalia. Kohdekoh-
taisissa tuloksissa kaikki joustot ovat toteutettu disin ja ldmmityspiirien menoldmpdtiloja
laskettu 10 °C referenssitasosta 2 - 4 tunnin ajaksi. Tutkimuksessa toteutetut kulutusjoustot
toteutettiin pilottikohteisiin aina samoina ajankohtina ja samoilla asetusarvoilla. Kaikki ku-
lutusjoustotestit eivdt kuitenkaan onnistuneet eri syistd. Kohdekohtaisiin tuloksiin on vali-

koitu onnistuneet ja vertailukelpoiset tulokset joustoista.

Kohdekohtaisissa kulutusjoustotestien tuloksissa joustoissa toteutuneita tehonalenemia ver-
rataan kohteista mitattuihin referenssitehoihin eri ulkoldmpétiloilla. Kulutusjoustoilla saa-
vutetut tehonalenemat ovat laskettu joustojen tehokuoppien jélkeisten tasoittuneiden tehota-
sojen keskiarvosta. Referenssitehoissa on hyddynnetty kohteiden 1&htotehotasoja ennen
joustojen toteutumista sekd kohteista mitattuja teholukemia 1.11.2023 — 1.3.2024 viliselta

ajanjaksolta eri ulkolampotiloilla.

Joustopotentiaalin tarkastelu
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Kuva 22. Tehonjoustopotentiaalin tarkastelu kohteiden kulutusjoustotestien tuloksista.
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Referenssitehojen variaatio on huomattavaa kiyttoveden ldmmittdmisen aiheuttamien teho-
piikkien seurauksesta. Tdman takia my0s referenssitehoina pyrittiin hyddyntdmain yoaikana
mitattuja teholukemia eri ulkoldmpdtiloilla. Pilottikohteisiin toteutettuja kulutusjoustotes-
tejé ei tutkimuksessa ollut mahdollista toteuttaa kovimmilla pakkasjaksoilla, joten kulutus-
joustotuloksia jouduttiin jatkamaan lineaarisilla sovitteilla. Tuloksia jatkettiin sovitteilla
noin -22 °C ulkoldmpétiloille saakka, silld timidn matalampia ulkoldmpdtiloja ei ollut vii-

meisien vuosien aikana esiintynyt pilottikohteiden mittaustietojen perusteella.
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Kuva 23. Kohteen 1 kulutusjoustotestien tulokset.
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Kuva 24. Kohteen 2 kulutusjoustotestien tulokset.
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Kuva 25. Kohteen 3 kulutusjoustotestien tulokset.



58

Kohde 4
0,14
0,12 \\xf‘u“\
0.1 e
g ........ H\-"“-\.x‘\
g 008 e T
s T L x Referenssiteho
T i“mi‘\
o006 T e @ Kulutusjousto
- ~_
"" ® H\‘X-\
0.04 L3 2 h
...
0,02
0
-25 -20 -15 -10 -5 10

Ulkolimpétila [°C |

Kuva 26. Kohteen 4 kulutusjoustotestien tulokset.
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Kuva 27. Kohteen 5 kulutusjoustotestien tulokset.
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Pilottikohteisiin toteutetut kulutusjoustotestit onnistuivat 1ahtokohtaisesti hyvin, vaikka epé-
onnistuneitakin joustoja ilmaantui. Kulutusjoustojen toteutumisessa on tuloksien pohjalta
havaittavissa vaihtelua kohteiden vililld. Kulutusjoustotestien tulokset on esitetty kohdekoh-

taisesti kuvissa 23-27.

Kohteessa 5 tehdyt kulutusjoustot onnistuivat kaikista pilottikohteista selkeésti parhaiten.
Kohde 5 on rakennustilavuudeltaan ja samalla myds [dmmon kulutukseltaan kohteista suu-
rin. Kohteissa 1, 3 ja 4 kulutusjoustojen toteutuminen ja niilld saavutettu joustopotentiaali
olivat ldhelld toisiaan. Kohteessa 2 kulutusjoustot toteutuivat kaikista heikoiten. Kohteessa
2 kulutusjoustot toteutuivat vaihtelevasti, joka aitheutti muita kohteita suurempaa hajontaa

tuloksissa.

Kohteessa 2 toteutettujen kulutusjoustojen tuloksia voi osaltaan vairistdd kohteen tehomit-
taustiedot. Kohteessa 2 joustojen aikaisia tehotietoja oli saatavilla vain tunnin keskitehota-
soilta, jotka olivat pydristetty ldhimpéddn kymmeneen kilowattiin. Néin ollen tehomittausten
heikko tarkkuus vaikuttaa kohteen kulutusjoustotuloksiin ja aiheutti suurempaa hajontaa tu-

loksissa. Muissa pilottikohteissa tehojen mittausdataa oli saatavilla minuutin tarkkuudella.
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2 2500%
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Kuva 28. Kohteiden suhteellinen tehonalenema referenssitehosta.
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Kuvassa 28 on esitetty pilottikohteiden kulutusjoustoilla saavutettu keskiméaridinen prosen-
tuaalinen tehonalenema referenssitehoista. Kohteessa 5 suhteellinen tehonalenema on huo-
mattavasti muita kohteita suurempi. Kulutusjoustoilla pystyttiin saavuttamaan keskiméaarin
yli 37 % tehonalenema referenssitehoista. Koska kohde 5 on kohteista suurin, kulutusjous-
toilla pystyttiin leikkaamaan tehoja miéraltain myds eniten. Kohteissa 1, 3 ja 4 kulutusjous-
toilla onnistuttiin leikkaamaan referenssitehoista keskiméiérin noin 30 %. Kohteessa 2 kulu-
tusjoustot onnistuivat kaikista heikoiten ja tuloksien hajonta oli suurinta. Kohteessa 2 kulu-

tusjoustojen suhteellinen tehonalenema oli myds kohteista heikoin, 27,5 %.

Pilottikohteiden kulutusjoustotestien tuloksien perusteella patteriverkoston menoldmpdétiloja
pudottamalla 10 °C voidaan saavuttaa keskiméérin noin 31 % suhteellinen tehonalenema
referenssitehotasoista. Suhteellisissa tehonalenemissa on huomattavaa variaatioita kohteiden
vileilld, silld kohde 5:n suhteellinen tehonalenema on noin 10 % kohdetta 2 suurempi. Tdma
10 % ero korostuu, kun tarkastellaan eroa kulutusjoustoilla saavutettujen varsinaisten teho-

jen laskun nikokulmasta, silld Kohde 5 on kohteista kulutukseltaan selkeésti suurin.

Tuloksien perusteella on haastavaa arvioida, onko kohteiden koolla seké energiankulutuk-
sella merkitystd kulutusjoustojen toteutumisessa. Kohde 5 on kohteista selkeidsti suurin ja
suoriutui kulutusjoistoista my0ds parhaiten. Kohde 3 on pilottikohteista pienin, mutta joustot

toteutuivat samankaltaisesti suurempien kohteiden, 1 ja 4 kanssa.

Kulutusjoustotesteistd havaittiin, ettd suhteellinen tehonalenema pilottikohteiden referenssi-
tehosta laskee ulkoldmpdtilan laskiessa. Taulukossa 2 on esitetty joustotestien suhteelliset

tehonalenemat kohdekohtaisesti sekd keskimaardisesti eri ulkolampdtiloilla.

Taulukko 2. Suhteelliset tehonalenemat referenssitehoista eri ulkoldmpdétiloilla.

Ulkolidmpétila [°C] Kohdel Kohde2 Kohde3 Kohde4 Kohde5 Keskiarvo
S 340% 234% 304% 386% 466% 34,6 %
0 323% | 219% @ 344% 310% @ 416% 32,2 %
-5 284% 179% 325% 316% 366% 29,4 %
-10 278% | 179% @ 304%  270% | 324% 27,1 %
-15 248% 171% 255% 26,7% 29.7% 24,8 %
-20 197% @ 124% | 246% 226% @ 297% 21,8 %
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Suhteellinen tehonalenema keskiméirin
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Kuva 29. Pilottikohteiden suhteelliset tehonalenemat keskimaarin eri ulkoldmpdétiloilla.

Pilottikohteisiin toteutettujen kulutusjoustojen suhteelliset tehonalenemat ovat keskimaérin
noin 35 %, kun ulkoldmpdétilat ovat +5 °C. Kun tarkastellaan suhteellisia tehonalenemia -15
°C, ovat suhteelliset tehonalenemat keskimdérin noin 25 %, eli huomattavasti matalampia.
Tuloksien perusteella pilottikohteiden kulutusjoustojen suhteelliset tehonalenemat muuttu-

vat keskimaarin noin 0,5 % ulkoldmpoétilan muuttuessa 1 °C.

Kulutusjoustoissa pilottikohteiden patteriverkon menoveden ldmpétilaa laskettiin 10 °C. Ul-
kolampétilojen kasvaessa lammitysverkoston menoveden lampétilojen pudottaminen 10 °C
on suhteessa suurempi méadrd menoveden referenssilampotiloista [dmpimdmpind kuin kyl-

mempind ulkoldmpétiloina.
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5.2 Valitun asiakasmassan kulutusjoustopotentiaali

Tutkimuksessa kartoitettiin 300 kulutusjouston kannalta potentiaalista Rauman Energian
kaukolampdasiakasta. Potentiaalisimmiksi asiakkaiksi valikoitui ldammonkulutukseltaan
suurimmat kerrostalorakennukset tai taloyhtiot, silli joidenkin valittujen kohteiden kohdalla
yhdelld liammonvaihtimella lammitetién useampaa kerrostalorakennusta. Valitut kerrostalo-
kohteet kartoitettiin asiakasmassasta sopimustehon perusteella. Seuraavassa kaaviossa on

esitetty valittujen kohteiden jakaumaa sopimustehojen ndkokulmasta.

Yli 300 kw

300 - 200 kW
m 200 - 100 kW
= 100 - 50 kW

Kuva 30. Valittujen kulutuskohteiden sopimustehojakauma.

Suurin osa valituista asiakkaista ovat sopimusteholtaan yli 100 kilowattia. Suurimman ja
pienimmain asiakkaan kulutustasoissa on hajontaa, silld suurin valittu asiakaskohde on sopi-
musteholtaan yli 600 kW ja vastaavasti pienin noin 50 kW. Tutkimuksen viisi pilottikohdetta
lukeutuu myos valitun 300 asiakkaan joukkoon. Tutkimuksen kaikki pilottikohteet lukeutu-

vat sopimusteholtaan yli 100 kW asiakkaan joukkoon.

Tutkimuksessa valittujen kulutuskohteiden keskimadrdisid lammonkulutustasoja tarkastel-
tiin -15 °C ulkoldmpdtiloilla kohdekohtaisesti. Valittujen asiakaskohteiden keskiméaardiset
kulutustasot -15 °C ulkoldmpétiloilla laskettiin yhteen ja tuloksia peilattiin pilottikohteisiin

tehtyjen kulutusjoustotestien tuloksiin.
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Taulukko 3. Kulutusjoustoilla saavutettava tehonjoustopotentiaali suhteessa joustoihin osal-
listuneiden asiakkaiden midrdén sekd suhteelliseen tehonalenemaan -15 °C ulkoldmpdti-
lassa.

Suhteellinen tehonalenema referenssitehosta

Kohteide n méiara 20% [MW] 25% [MW] 30% [MW] 40% [MW]

300 5,27 6,59 7,91 10,55
250 4,81 6,01 7,22 9,62
200 4,24 5,30 6,36 8,48
150 3,55 4,44 5,32 7,10
100 2,73 3,42 4,10 547
50 1,66 2,08 2,49 3,32

Taulukossa 3 on esitetty valittujen kulutuskohteiden kulutusjoustopotentiaalia. Kulutusjous-
topotentiaalia on taulukossa tarkasteltu eri asiakasméérilld sekd eri prosentuaalisilla te-
honalenemilla referenssitehotasoista. Taulukossa asiakaskohteiden méérét ovat laskettu joka

tilanteessa aina kulutustasoiltaan suurimpien asiakaskohteiden mukaan.

Pilottikohteisiin toteutetuissa kulutusjoustotesteissd saavutettiin keskimdirin 31 % te-
honalenemia referenssitehoista, kun kohteiden lammitysverkostojen menoldmpdétiloja pudo-
tettiin 10 °C. Kuitenkin tuloksien perusteella havaittiin kulutusjoustojen suhteellisen te-
honaleneman laskevan ulkoldmpétilan laskiessa. Tuloksien perusteella -15 °C ulkoldmpdti-
loissa pilottikohteiden kulutusjoustopotentiaali olisi keskimédrin noin 25 % referenssite-

hosta.

Mikaéli oletetaan kulutusjoustojen toteutuvan vastaavanlaisesti myos kaikkien 300 valitun
asiakaskohteen kesken, 25 % tehonalenemalla pystyttdisiin saavuttamaan noin 6,6 MW te-
honjoustopotentiaali. Jos valituista asiakkaista joustoon osallistuisi 200 suurinta asiakasta,

pystyttéisiin joustolla saavuttamaan yli 5 MW tehonalenema.

Taulukossa 3 on esitetty myds asiakasmassan tehonjoustopotentiaalia, kun suhteellinen te-
honalenema on oletettu olevan keskiméérin 40 %. Tutkimuksessa suoritettujen kulutusjous-
totestien perusteella néin korkeisiin tehonalenemiin ei kuitenkaan péastéisi ndilld tehonra-
joitusmenetelmilld. Mikéli kohteiden patteriverkostojen menoldmpétiloja laskettaisi jousto-
testeissd kdytettyd 10 °C enemmain, voisi saavutettavat suhteelliset tehonalenemat olla suu-

rempia valitun asiakasmassan osalta. Tulosten perusteella 40 % suhteellisilla
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tehonalenemilla voisi parhaimmassa tapauksessa olla saavutettavissa yli 10 MW tehonjous-

topotentiaali.

Tuloksista havaittiin, ettd kulutukseltaan suurempien asiakkaiden merkitys kulutusjoustojen
toteutumisessa on suurempi. Suurempien yksittdisten kulutuskohteiden joustopotentiaali
vastaa useaa pienemmaén kohteen joustopotentiaalia. Suurimman 50 valitun asiakkaan kulu-

tusjoustopotentiaali on noin nelikertainen suhteessa pienimpéén 50 asiakkaaseen.

Kulutusjoustopotentiaali (25%)

300 200 100 50

Joustokohteiden maéara [kpl]

7.0

6.0

5.0

4.0

3.0

2.0

Tehonalenema [MW]

1.0

0.0

Kuva 31. Asiakasmassan kulutusjoustopotentiaali 25 % tehonalenema referenssitehoista eri
asiakasmadrilla.
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6 Johtopaatokset

Tassd osiossa kisitellddn kulutusjoustotestien toteutumista, joustotestien kohdekohtaisia tu-
loksia seké valitun asiakasmassan kulutusjoustopotentiaalia. Aluksi osiossa tarkastellaan ku-
lutusjoustotestien toteutumista sekd havaintoja joustojen vaikutuksista pilottikohteisiin. Seu-
raavaksi osiossa késitellddn kulutusjoustotestien tuloksia sekd joustoilla saavutettuja te-
honalenemia. Témén jélkeen osiossa tarkastellaan valitun asiakasmassan kulutusjoustopo-
tentiaalia ja tehdddn johtopédétokset saavutettavista hyddyistd. Osion lopuksi tyon tuloksia

tarkastellaan kriittisesti seké esitetddan ehdotuksia mahdollisista jatkotutkimustarpeista.

6.1 Kulutusjoustojen toteutuminen pilottikohteissa

Pilottikohteisiin toteutetut kulutusjoustot onnistuivat isossa kuvassa hyvin ja joustojen tu-
losten hajonta oli pientd. Kulutusjoustoja pystyttiin toteuttamaan pilottikohteisiin kuitenkin
haluttua vihemmaén. Kulutusjoustoja toteutettiin pilottikohteisiin padsaantoisesti disin te-
honjoustopotentiaalin tulkinnan helpottamiseksi. Lahtokohtaisesti kulutusjoustoja pyrittiin
toteuttamaan mahdollisimman kylmilld ulkoldmpétiloilla. Tydssé joustoja pystyttiin toteut-
tamaan pilottikohteisiin vasta maaliskuusta alkaen, minka takia joustoja ei kovemmilla pak-
kasjaksoilla ollut mahdollista toteuttaa. Pakkasdiden rajallinen méaara rajoitti kulutusjousto-
jen toteuttamismadrid, minka takia ty0ssd padtettiin tutkia kulutusjoustopotentiaalia vain 10

°C pudotuksella Idmmityspiirien menoveden lampdtilaan.

Kulutusjoustotestien toteutuksen ldhtokohtana oli, ettei pilottikohteiden sisdlampdtilat las-
kisi merkittdvésti joustojen vaikutuksesta. Suurimmassa osassa kulutusjoustoista sisalampd-
tiloissa ei ollut ndhtdvissd muutoksia lainkaan. Osassa kulutusjoustoista sisdldmpotiloissa oli
havaittavissa pienid muutoksia, mutta muutokset olivat keskiméérin maksimissaan 0,2 °C -
0,3 °C. Kohteissa oli havaittavissa pienid sisdlampdtilamuutoksia pidempien, kolmen ja nel-
jan tunnin, kulutusjoustoissa. Sisdlampotilamuutoksiin vaikutti tuloksien perusteella myds
ulkoldmpdtila, silld sisdlampdtilojen muutoksia oli enemmén havaittavissa kylmempien ul-
kolampétilojen vallitessa. Sisédldmpoétilojen muutoksissa ei havaittu merkittdvid kohdekoh-

taisia eroja.
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Sisdlampdatilamittauksien tulkintaa héiritsi osaltaan huoneistojen sisdldmpdtilojen heilah-
telu. Huoneistokohtaiset sisdlampdtilat vaihtelivat vuorokauden aikana, joka vaikeutti pel-
kastddn kulutusjoustoista aiheutuneiden vaikutuksien tulkintaa. Tdmén seurauksesta tutki-
muksessa sisdlampotilamuutoksia seurattiin kulutusjoustojen aikana pédosin huoneistojen

keskiarvoldmpétilojen kautta.

Lampimédmmilld ulkoldmpétiloilla toteutetuissa joustoissa muutoksia sisdlampdétiloihin oli
havaittavissa vihemmaén. Tdma johtuu osaltaan siiti, ettd [dmpdtilaero sisdldmpdtilojen seka
ulkoldmpdtilojen vililld on pienempi ja sen mydtd lampdvirta rakenteiden 1dpi on heikom-
paa. Limpimadmmilld ulkoldmpdtiloilla kerrostalojen rakenteisiin on myos yleisesti varas-

toitunut enemmén ldmpdenergiaa, joka yllapitid sisdlampdotilatasoja paremmin.

Kulutusjouston toteutumista sekéd sisdlampotilojen kayttdytymistd ei pystytty tutkimaan
tyossd kovemmilla pakkaskeleilld, esimerkiksi -15 °C ulkoldmpétiloilla. Mikéli kulutusjous-
toja tultaisiin toteuttamaan kovemmille pakkaskeleille, tulisi sisdlimpétilojen kéyttayty-
misté tutkia ja varmistua, ettei sisdldmpdtilat laskisi merkittdvisti ja vaikuttaisi asiakastyy-

tyviisyyteen negatiivisesti.

Kulutusjoustotesteissd kohteiden 1ammitystehoprofiileissa havaittiin toistuvat tehokuopat ja
tehopiikit joustojen aikana. Kulutusjouston alkaessa ldmmityspiirin menoldmpdtilan asetus-
arvo laskee vilittomasti tehonrajoitukseen asetetulle tasolle, johon ldmmityspiirin sddtovent-
tiili pyrkii reagoimaan vélittomaésti. Sdatoventtiili sulkeutuu aluksi voimakkaasti, jonka jél-
keen se alkaa taas avautumaan aiheuttaen tehokuopan. Kulutusjouston jilkeen lammityspii-
rin menoldmpdtilan asetusarvo vastaavasti nousee normaalille tasolleen vélittomésti. Sa4to-
venttiili reagoi jilleen asetusarvon muutokseen voimakkaasti avaamalla venttiilid ja muo-

dostaen tehopiikin.

Kulutusjoustojen jélkeinen tehopiikki voi koitua ongelmaksi, jos tdmé toteutuu useissa ku-
lutusjoustoon osallistuneissa kulutuskohteissa samanaikaisesti. Kulutusjoustoilla pyritdén
tasoittamaan kulutuspiikkejé ja siirtdimédén lammontarpeen ajankohtaa jirjestelmin kannalta
edullisemmaksi. Mikéli kulutusjouston jdlkeinen tehopiikki toteutuu useissa joustoon osal-
listuneista kulutuskohteista, on mahdollista, etta tdllaisessa tilanteessa kulutusjoustolla vain
siirretddn kulutuspiikkid toiseen ajankohtaan ja vaikutukset voivat olla jarjestelmin kannalta

negatiivisia.
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Kulutusjoustojen jalkipiikkid on mahdollista tasoittaa sdétdmalla lammityspiirin asetusarvon
palautumisaikaa jouston péétyttyd. Tutkimuksessa havaittiin, ettd menoldmpdtilan asetusar-
von | — 2 tunnin rampittaisella palauttamisella ei jouston jélkeistd tehopiikkid synny. Saato-
venttiili ehtii reagoimaan asetusarvon muutokseen rauhallisemmin. Asetusarvon rampitusta
voisi hyodyntdi lisdksi joustojen aluissa esiintyneihin tehokuoppiin. Tehokuoppien toteutu-

misella ei kuitenkaan arvioitu olevan negatiivista merkitystd kulutusjoustoihin.

Vaihtoehtoisesti kulutusjoustoja voisi toteuttaa suuremmalle asiakasmassalle porrastetusti
voimakkaampien jilkipiikkien ehkdisemiseksi. Téllaisessa toteutustavassa kulutusjoustoa ei
toteutettaisi koko asiakasmassalle samanaikaisesti, vaan asiakkaat jaettaisiin useampaan
ryhméén ja kulutusjousto aloitettaisiin porrastetusti ryhmé kerrallaan. Asiakasryhmind por-
taittain toteutetussa kulutusjoustossa jouston jilkeinen tehopiikki ei ole yhti voimakas kuin
samanaikaisesti koko asiakasmassalle toteutetussa joustossa, silld tehot palautetaan myds
ryhmittdin portaittaisesti. Ryhmitellyssd kulutusjoustossa pystyttiisiin teoriassa hyodynté-
miin myds asiakkaiden joustojen alussa tapahtuvaa tehokuoppaa paremmin. Lisdksi edelld

esitetylld kulutusjoustomenetelmélld voitaisiin lisdtd myods kulutusjouston kestoa.

Joustotesteistd havaittiin, ettd kulutusjoustot toteutuivat 1dhtokohtaisesti paremmin kylmem-
pien ulkoldmpétilojen vallitessa. Ladmpimadmpind ulkoldmpdtiloilla toteutettujen joustojen
vathtuvuus oli suurempaa. Suurimpana syyna tille oli pilottikohteiden lammonjakokeskuk-
sien viliottokytkentd. Viliottokytkenndn kolmitieventtiilin toiminta lampimadmmilld ulko-
lampdtiloilla oli ennalta arvaamatonta ja osa joustoista epdonnistui timén seurauksesta. Vi-
liottoventtiilin avautuminen ja sulkeutuminen jouston aikana aiheutti lammitystehojen hei-

lahtelua, joka vaikeutti kulutusjoustojen tulosten tulkintaa.

Kulutusjoustojen pituudella ei havaittu olevan suurta merkitystd joustojen toteutumisessa.
Kulutusjoustojen pilottikohteiden tehoprofiilit toteutuivat lahtokohtaisesti yhdenmukaisesti
ja joustojen tehokuopat ja tehopiikit toteutuivat joustojen pituudesta huolimatta. Lyhyem-
missd joustoissa tehotasot tasoittuivat lyhyemmaéksi ajaksi tehokuopan jdlkeen. Sen sijaan,
kulutusjoustojen tehoprofiilien muutoksiin vaikutti ulkoldmpdétilojen muutokset joustojen
aikana. Ulkoldmpdtilan selked lasku jouston aikana nostaa lammitystehoa ja vastaavasti ul-
koldmpdotilan nousu laskee tehotasoja. Vaikka kulutusjoustot toteutettiin padsdantodisesti Oi-
sin, oli osassa joustoista havaittavissa ldmpimin kayttoveden kulutuksesta aiheutuvia het-

kellisid kulutuspiikkejd, jotka lisdksi vaikuttivat joustojen tehoprofiileihin.
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Vaikka kulutusjoustossa ei ole ldhtokohtaisesti kyse energiansddstosti, tarkasteltiin tyon
ohella myo6s kulutusjoustojen vaikutuksia pilottikohteiden energiankulutuksiin. Pilottikoh-
teiden normeerattuja energiankulutuksia tarkasteltiin maaliskuun, huhtikuusen seki touko-
kuun osalta ja verrattiin vuoden 2023 kulutustasoon. Kulutusjoustoilla ei havaittu olevan
suoraa yhteyttd energiankulutuksiin. Huhtikuun osalta pilottikohteiden normeeratut energi-
ankulutukset olivat vuoteen 2023 verrattuna matalampia, mutta huhtikuun osalta taas korke-

ampia. Toukokuun osalta kaukoldmmon kulutustasot olivat edeltdvan vuoden tasolla.

6.2 Kohdekohtaiset kulutusjoustotestit

Pilottikohteisiin tehdyissa kulutusjoustojen toteumassa havaittiin olevan eroja kohteiden va-
lilld. Kohteeseen 5 tehdyt kulutusjoustot toteutuivat lahtdkohtaisesti kohteista parhaiten ja
kohteessa saavutettiin suurimmat suhteelliset tehonalenemat ldhes jokaisessa joustotestissa.
Kohde 5 oli pilottikohteista rakennustilavuudeltaan seké kulutukseltaan selkeésti suurin. Ra-
kennuksen koosta tai kulutustasoista ei kuitenkaan pystyté tulosten perusteella suoraan paat-
telemédn, ettd kulutusjoustot toteutuisivat suuremmissa kulutuskohteissa pienempid parem-
min. Kohde 3 on kohteista selkedsti pienin ja kulutusjoustot toteutuivat kohteessa myds koh-
talaisesti. Kohteessa 3 toteutuneet suhteelliset tehonalenemat olivat keskiméaérin 1dhelld koh-

teita 1 ja 4, jotka ovat selkedsti kyseistd kohdetta suurempia.

Kohteessa 2 kulutusjoustot toteutuivat pilottikohteista heikoiten. On vaikeaa arvioida tdysin,
mistd kohteen 2 heikompi suoriutuminen johtui, mutta tuloksiin vaikutti varmasti kohteesta
mitatut tehotiedot, joita oli saatavilla vain joka tunnin keskiarvo tehona. Muiden pilottikoh-

teiden osalta tehoja oli mahdollista tarkastella minuutin tarkkuudella.
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Kuva 32. Kulutusjoustotestien tehonalenemat yhteensa kaikkien pilottikohteiden osalta.

Pilottikohteisiin tehdyissd kulutusjoustoissa saavutettiin keskimédrin 31 % tehonalenema re-
ferenssitehotasoista. Suhteellinen tehonalenema havaittiin kuitenkin laskevan ulkoldmpoti-
lan laskiessa. Suhteellinen tehonalenema muuttuu tulosten perusteella noin 0,5 % ulkoldam-
potilan muuttuessa 1 °C. Kulutusjoustojen potentiaalia tarkasteltiin tydssd suuremmalle asia-
kasmassalle -15 °C ulkoldmpétilassa, joka arvioitiin olevan Rauman Energian kaukoldm-

pojarjestelmén kannalta hyddyllisinta.

Tutkimustulosten perusteella -15 °C ulkolampdtiloilla kulutusjoustoilla saavutettava suh-
teellinen tehonalenema on 25 % referenssitehotasoista. Tdméan perusteella valitun 300 asi-

akkaan kulutusjoustolla pystyttiisiin saavuttamaan noin 6,5 MW tehonalenema.

6.3 Kulutusjoustopotentiaali Rauman Energia kaukolampdjérjestelmissa

Rauman Energia Oy:n kaukoldmpdjérjestelmissi kulutusjoustojen hyStypotentiaalia kasvat-
tavia tekijoitd ovat tdlld hetkelld heikot 1dmmon varastointimahdollisuudet sekd hintaerot
perus- ja huipputuotannon vililld. Kuitenkin hy6typotentiaalia laskevaksi tekijéksi voidaan
katsoa kaukoldmpojirjestelmén reilu peruslimmon tuotantokapasiteetti lampokuorman suh-

teen.
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Rauman Energian kaukoldmpdjarjestelmissd kulutusjoustoa on 1dhtokohtaisesti hyodylli-
sintd tarkastella noin -15 °C ulkoldmpétiloilla, jolloin todennédkdisyys huipputuotantolaitok-
sien kdynnistymiselle kasvaa hetkelliselle tehontarpeen kattamiseksi. Limmon tarve ei méa-
rdydy pelkéstddn ulkoldmpdtilan mukaan, mutta jérjestelman historiadatan perusteella noin
— 15 °C ulkoldmpétiloilla Iimmon tarpeeseen vastaamiseen joudutaan usein hyodyntdmain
perustuotannon liséksi huipputuotantoa. Huipputuotantoa joudutaan tilléin hyodyntdmain

usein vain hetkellisten kulutuspiikkien tehon tarpeen kattamiseksi, esimerkiksi aamuisin.

mCHP mHuipputuotanto

100
95
§ 90
=1
°
=) 85
=]
&
S 80
=
75
70
) \ ] \\ ] N} Q
W a® ® 4R G (G Y 4D G

Kuva 33. Huipputuotannon tarve aamun kulutuspiikin kattamiseksi.

Y114 olevassa kuvassa 33 on esitetty esimerkki tilanteesta, jossa aamuisen kulutuspiikin seu-
rauksesta tehontarpeen kattamiseksi joudutaan hyddyntdméén perustuotannon lisiksi huip-
putuotantoa hetkellisesti -15 °C ulkoldmpétiloilla. Téssd esimerkkitilanteessa lisdtehon tarve

huipputuotantolaitoksilta on suurimmillaan noin 3 MW.
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Kuva 34. Tehontarpeen siirto kulutuspikeilti edullisempaan ajankohtaan kulutusjouston
avulla.

Kuvassa 34 on esitetty kuvan 33 tilanne, mutta kulutusjoustoa on hyddynnetty aamupiikin
ajalle. Kuvassa 34 esitetty tilanne on teoreettinen esitys kulutusjouston toteutumisesta, jossa
huipputuotantolaitoksella tuotettu Idmmon tarve on siirretty pois aamunpiikin jélkeiselle
ajankohdalle. Aamun tehopiikki johtuu padasiassa ldimpimén kiyttoveden kasvaneesta kulu-
tuksesta. Kulutusjoustolla lasketaan asiakasmassan lammitysverkostojen menoldmpétiloja,
jolloin jousto ei vaikuta asiakkaiden ldmpimén kdyttGveden saantiin. Joustolla lasketaan
lammityspiirien menoldmpdtiloja muutamaksi tunniksi aamupiikin ajaksi, jonka jalkeen me-
noldmpdtilat palautetaan normaaliksi. Néilld joustotoimenpiteilld siirretddn asiakkaan 1am-
mitystehotarvetta jarjestelmédn kannalta edullisempaan ajankohtaan. Kuvan 34 tilanteessa
kulutusjoustolla pystyttiisiin ehkdisemédn huipputuotantolaitoksen kdynnistyminen ja nos-

tamaan edullisemman, CHP-laitoksen, perustuotannon kuormitusta.

Kovimpien pakkasjaksojen aikana huipputuotantolaitoksia joudutaan kdyttimaan mahdolli-
sesti pidempid jaksoja tai ymparivuorokauden, jolloin kulutusjoustoilla ei ole saavutettavissa
merkittdvid hyotyjd. My®os tilanteissa, joissa kulutuspiikkien aikainen huipputuotannon te-
hon tarve on voimakkaampaa, esimerkiksi yli 10 MW, ei tdimén tutkimustulosten perusteella

kulutusjoustolla pystyttdisi ehkéistd huipputuotantolaitosten kéyttod kokonaisuudessaan.
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Tutkimustulosten perusteella valitulla asiakasmassalla seka valitulla kulutusjoustomenetel-
malld pystyttéisiin laskemaan ldmmitystehoa parhaimmassa tapauksessa noin 6,5 MW het-
kellisesti. Tdma tarkoittaisi, ettd kulutusjoustolla voitaisiin tillaisissa tapauksissa valttida jon-
kun 6ljykattilan kiytt64 tai laskea sen huipputuotannon tehon tarvetta hetkellisesti. Kulutus-
joustoilla pyritddn siirtdméén asiakkaiden lammontarpeen ajankohtaa jédrjestelmén kannalta
edullisemmaksi. Mikili perustuotantoa kdytetddn maksimaalisella kuormalla myd6s kulutus-
piikkien jdlkeen, ei kulutusjoustoista ole saavutettavissa hyotya edullisemman tuotantotavan
myota. Téllaisessa tapauksessa kulutusjouston avulla siirretty limmitystehon tarve katetaan

huipputuotannolla, mutta vain eri ajankohtana.

Kaukoldmmon liiketoiminnan kannattavuus perustuu peruslimmon tuotantoon ja jakeluun.
Huipputuotanto on usein nollakatteista tai jopa tappiollista litketoimintaa. Onnistuneilla ku-
lutusjoustoilla saavutettavat taloudelliset hyodyt tulevat edullisemman ja tehokkaamman
tuotantomuodon kéyton myo6ta. (Valor Partners Oy 2015, 11). Rauman Energian peruslamp6
tuotetaan padosin biomassalla, kun erillistuotantolaitoksien polttoaineena on kaytdssi kevyt
polttodljy, joka on fossiilinen polttoaine. Néin ollen kulutusjoustojen hyodyksi voidaan kat-
soa myo0s ympdaristoystivallisyys, kun fossiilisilla polttoaineilla tuotettu 1amp6 korvataan

puhtaammalla ja uusiutuviksi luokitelluilla polttoaineilla.

Kuvassa 33 esitettyjd vastaavanlaisia tilanteita esiintyy Rauman Energian kaukoldmpojér-
jestelmissd vuositasolla vihdn. Kaukoldmpdéjirjestelmén tuotantorakenne on peruslammon
tuotannon osalta viljd suhteessa lammon kulutukseen, eikd huipputuotantolaitoksien tuotan-
tokapasiteettia tarvita kuin hetkittdin kovemmilla pakkasjaksoilla sekd héirio- ja huoltotilan-

teissa.

Tulevaisuudessa on mahdollista, ettd Rauman Energian kaukoldmpdjérjestelmén tuotanto-
rakenne tulee muuttumaan. Tuotantorakenteen muutokset mahdollisesti vaikuttaisivat my0s
kulutusjoustolla saavutettavaan hyotypotentiaaliin. Mikéli kaukoldmpdjérjestelméin perus-
lammontuotannon kattilatehoa tullaan laskemaan nykyisestéd tarkoittaa se 1dhtokohtaisesti
sitd, ettd huipputuotantolaitosten tuotantotehoa tarvittaisiin nykyistd enemmén ja useammin.
Téllaisessa tilanteessa kulutusjoustoista voisi olla hydtyéd korkeammillakin ulkoldmpdétiloilla
vahentdmédédn huipputuotantolaitosten kiyttdastetta. Kulutusjoustoja olisi myos hyoddyllista

toteuttaa useammin.
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Kaukoldmpojarjestelmén perustuotantotehon laskeminen vaatisi lammaontuotantoon lisdka-
pasiteettia korkeimpien kulutusjaksojen tehontarpeen kattamiseksi. Tarpeellinen lisdkapasi-
teetti voitaisiin tuoda jarjestelméén esimerkiksi kaukoldmpodakun tai uuden erillistuotanto-

laitoksen, kuten sdhkokattilan muodossa.

Kaukoldmmon kulutusjouston ndkékulmasta suuremman kaukoldmpdakun lisdédminen kau-
koldmpdojarjestelméén laskisi kulutusjoustojen tarpeellisuutta ja hyotypotentiaalia, silld kau-
kolampoakku tuo jérjestelmédn joustavuutta limmdontuotannon ja kulutuksen vilille. Kau-
kolampoakulla pystytéédn yleisesti saavuttamaan suurin osa kulutusjoustoilla saavutettavista
hyddyistd, jolloin kulutusjoustojen hyodtypotentiaali voidaan katsoa laskevan. (Valor Part-

ners Oy 2015, 16.)

Sahkokattilan lisddminen jarjestelméén olisi kulutusjouston hydtypotentiaalin nakdkulmasta
osaltaan positiivista ja loisi uusia mahdollisuuksia kulutusjoustojen toteuttamiselle kulutus-
vaihteluiden tasoittamisen lisdksi. Kulutusjoustolla olisi mahdollista optimoida sdahkokatti-
loiden ldmmdntuotantoa halvempien séhkonhintojen ajankohdille, jolla mahdollistettaisiin

edullisempi ja jossain midrin myods ympéristoystavéllisempi lammontuotanto.

6.3.1 Kulutusjouston kdyttdonotto valitulle asiakasmassalle

Tassd tydssd kulutusjoustotestit toteutettiin pilottikohteisiin aikaohjatusti. Suuremmalle
asiakasmassalle toteutettavaa kulutusjoustoa on kuitenkin ajatuksena toteuttaa suoralla mas-
saohjauksella, jossa energiayhtid ohjaa etihallintajdrjestelmddnsé liitetyn asiakasmassan
lammitystehoa hetkellisesti ja samanaikaisesti alas. Massaohjaussignaalilla ohjattu kulutus-
jousto vaatii asiakaslaitteilta tiettyjd teknisid valmiuksia ja esimerkiksi etdhallittavuutta,
jotka edellyttévit usein investointeja. Nédiden edellytysten takia tyon ohella tarkasteltiin va-
littujen asiakkaiden valmiuksia ja liitettdvyyttd Rauman Energian etdohjausjérjestelméan.
Tassd tyossd ei keskitytd kulutusjouston kdyttoonoton taloudelliseen kannattavuuteen sen
tarkemmin, mutta kdyttdonottoon liittyvid investointeja tulisi kuitenkin verrata kulutusjous-
toilla saavutettaviin hyotyihin. Mikéli kulutusjouston kdyttdonotto vaatisi suurempia inves-
tointeja, ei sen hyodtypotentiaali olisi vilttimattd riittdva ja jossain tapauksessa voisi olla

kannattavampaa investoida esimerkiksi kaukoldmpdakkuun. Kaukoldmpdakulla on
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mahdollista saavuttaa kulutusjouston kanssa vastaavanlaisia hyotyja ja se voi olla joissain

tapauksessa kulutusjoustoa kustannustehokkaampi ratkaisu.

Tehonjoustopotentiaalin ndkokulmasta suurempien kulutuskohteiden osallistuminen kulu-
tusjoustoihin olisi tirkedd. Kuvassa 35 voidaan havaita, ettd valitusta asiakasmassasta kulu-
tukseltaan suurimman 50 asiakkaan kulutusjoustoilla saavutettava tehonalenema on nelin-
kertainen verrattuna pienimpéédn 50 asiakkaaseen. Suurimpien 50 asiakkaan kulutusjousto-
potentiaali on selkeisti suurempi jopa 100 pienimpéén asiakkaaseen verrattuna. Kulutuksel-
taan pienempien asiakkaiden kulutustasot ovat yleisesti niin matalia, ettd niiden liittdmista
kulutusjoustojen piiriin tulisi harkita. 50 pienimmélla asiakkaalla saavutettava tehonalenema

-15 °C ulkoldmpdtiloilla olisi tulosten perusteella vain noin 0,5 MW.
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Kuva 35. Kulutuskohteen kulutustason merkitys kulutusjoustopotentiaaliin.

Jos pienimpien asiakkaiden liittdminen energiayhtion etdhallintajirjestelméén tarkoittaisi li-
saksi suurempia investointeja, voisi olla kannattavampaa jéttda pienemmaét kohteet pois jous-
toista. Pienimmét kohteet voitaisiin korvata esimerkiksi joillain teollisuus- tai liikekiinteis-
toilld tai muilla julkisilla rakennuksilla, kuten kouluilla, jotka ovat kaukoldmmon kulutuk-

seltaan huomattavasti suurempia. Lihtokohtaisesti suuremman yksittdisen kulutuskohteen
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liittdminen joustojen piiriin voidaan katsoa kannattavammaksi, kuin useamman pienen koh-

teen.

Isommissa julkisissa rakennuksissa, kuten esimerkiksi kouluissa, tai teollisuus- ja liikekiin-
teistoissd lammonkulutus on usein profiililtaan hyvin erilaista verrattuna asuinrakennuksiin.
Lammon kulutusvaihtelut voivat olla vuorokausi- ja viikkotasolla merkittavid, joka johtuvat
usein kiinteistojen kdyttdtavasta seka erilaisista toteutettavista energianséédstotoimenpiteista.
(Gadd & Werner 2013b). Témén takia kaukoldammon kulutusjoustojen toteuttamista julki-

siin ja yrityskiinteistoihin tulisi tarkastella omana kokonaisuutenaan.

6.4 Tuloksien kriittinen tarkastelu ja jatkotutkimusehdotukset

Tyosté saadut tulokset voidaan katsoa sisdltdvén jonkin verran virhemarginaalia. Virhemar-
ginaalia tyOn tuloksiin luovat pilottikohteiden mééra seka lineaaristen sovitteiden soveltami-

nen testituloksissa.

Pilottikohteisiin toteutettuja kulutusjoustotestejd ei pystytty toteuttamaan kovemmille pak-
kajaksoille. Téamén takia testituloksia jouduttiin jatkamaan lineaarisilla sovitteilla kylmem-
mille ulkoldmpétiloille. TyOssd oletetaan pilottikohteiden kdyttaytyvén kulutusjoustoissa to-
teutuneiden joustojen mukaisella tavalla myos matalammilla ulkoldmpétiloilla. Kulutusjous-
totestien tulokset toimivat siis oletuksina ja arvioina kohteiden joustopotentiaalista kylmem-

pien ulkoldmpétilojen osalta.

Kulutusjoustotesteihin hyddynnettiin tydssa viitta pilottikohdetta. Tyon tuloksissa oletetaan,
ettd joustot toteutuvat vastaavanlaisesti kaikkien valittujen 300 kulutuskohteen kohdalla.
Viiden pilottikohteen otanta on varsin pieni ja aiheuttaa virhettd valitun asiakasmassa todel-
liseen kulutusjoustopotentiaalin arviointiin. Pilottikohteet ovat kooltaan ja kulutukseltaan
keskiluokkaa valitun 300 asiakkaan osalta. Kulutusjoustojen toteutuminen suurimpien ja
pienimpien asiakkaiden osalta voi poiketa pilottikohteisiin toteutettujen joustojen toteumasta

ja aiheuttaa virhettd tyon tuloksiin.

Jatkotutkimuksien kannalta, kulutusjoustoa olisi hyodyllistd tutkia laajemmalla aikavalilla
etenkin talven kylmimpien pakkasjaksojen osalta. Tadssé tutkimuksessa kaukolammon kulu-

tusjoustotestejd ei pystytty toteuttamaan talven matalimpien pakkasjaksojen aikana.
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Kulutusjoustojen toteutumista tulisi tarkastella my6s kylmimmille keleille, jotta voidaan
varmentua siitd, ettd joustot toteutuvat vastaavasti, kun korkeampien ulkoldmpdétilojen ai-
kana. Kulutusjoustojen vaikutus joustokohteiden sisdlampdétiloihin matalampien ulkolampo-
tilojen ajankohtina voi olla huomattavasti suurempaa. Kulutusjoustojen toteuttamisen lahto-
kohtana kuitenkin on, ettei joustokohteiden sisdlampdtilat muuttuisi merkittdvésti ja vaikut-
taisi asiakastyytyvaisyyteen. Kulutusjoustoa olisi hyodyllisté testata myds laajemmin isom-

malle kohdemaarélle tarkempien tuloksien saamiseksi.

Téssd diplomitydssd kaukolammon kulutusjoustoa tutkittiin asuinrakennuksien osalta. Kau-
koldmmon kulutusjoustojen toteuttamista olisi hyddyllistd tutkia tarkemmin julkisissa ra-
kennuksissa. Julkisien rakennusten kulutusprofiilit poikkeavat usein asuinrakennuksien ku-
lutusprofiileista. Asuinrakennuksien IJdmmon tarve on jatkuvaa, mutta julkisien rakennusten
kohdalla ldmmitys tarvetta ei valttiméttd ole tiettyind ajankohtina, esimerkiksi 0isin, kun
kiinteistod ei kdytetd. Téamin takia julkisiin rakennuksiin kohdistetaan energiansiistotoi-
mia, jotka luovat haasteita kulutusjoustojen toteuttamiselle. Liséksi joissain julkisissa raken-
nuksissa ldmmitys tapahtuu ilmanvaihtojirjestelmén kautta, jolloin kulutusjoustojen toteu-

tustapa poikkeaa asuinrakennuksiin toteutettavista joustoista.
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7  Yhteenveto

Kaukoldmpoala on keskelld energiamurrosta ja kaukoldmpdtoimijat ovat kiinnostuneita uu-
sista ratkaisuista kaukoldampdtoimintansa kehittdmiseksi. Kaukoldmmon kulutusjoustoa voi-
daan pitdd yhtend mielenkiintoisena vilineend kaukoldmpdjérjestelmien toiminnan moni-
puolistamisessa ja kehittdmisessi. Kaukolammon kulutusjoustoa on tutkittu Suomessa suh-
teellisen vdhén ja julkisia materiaaleja kulutusjoustoihin liittyvistd tutkimuksista on rajalli-
sesti. Kaukoldmmon kulutusjoustoilla saavutettava hyotypotentiaali on riippuvainen kauko-
lampdjérjestelmédn ominaisuuksista. Tdman my6td kaukolammon kulutusjoustoa ja silld saa-

vutettavaa hyotypotentiaalia tulisi tarkastella jarjestelméikohtaisesti.

Tadmén diplomityon tarkoituksena oli tutkia ja selvittdd kaukoldmmon kulutusjoustopotenti-
aalia Rauman Energia Oy:n kaukoldmpdjarjestelmissd. Tyossd kaukolammon kulutusjous-
tojen toteuttamista testattiin viidessd pilottikohteessa, joka olivat liitetty Rauman Energian
etdhallintajérjestelmadn. Kulutusjoustotesteilld pyrittiin tarkastelemaan kohdekohtaisesti
saavutettavaa tehojoustopotentiaalia seki yleisesti joustojen optimaalista toteutumista niin,
ettei kohteiden sisdlampdotilat muuttuisi merkittdvésti. Kulutusjoustotestien tuloksia laajen-
nettiin valittuun suurempaan asiakasmassaan, jonka perusteella tehtiin arvioit asiakasmassan
kulutusjoustopotentiaalista sekd mahdollisesta hydtypotentiaalista Rauman Energian kauko-

lampdjarjestelmassa.

Ty06ssd tehdyisséd kulutusjoustoissa pilottikohteiden patteriverkostojen menoldmpdétilaa las-
kettiin 10 °C referenssitasosta 2- 4 tunnin ajanjaksoiksi. Kulutusjoustotestejé toteutettiin pi-
lottikohteisiin samoina ajankohtina ja samoilla asetusarvoilla kohteiden vélisen vertailun
helpottamiseksi. Kulutusjoustotestejd onnituttiin toteuttamaan tyoté varten yhteensa noin 20,
mutta tyon varsinaisiin tuloksiin valikoitiin vain 15 y6lla toteutettua joustoa kohteiden te-
honjoustopotentiaalin tulkinnan helpottamiseksi. Joustotestien tulosten perusteella kulutus-

joustoilla pystyttiin keskimdirin laskemaan kohteiden tehotasoja 31 % referenssitasosta.

Kulutusjoustotestien tuloksista havaittiin, ettd kulutusjoustoilla saavutettava suhteellinen te-
honalenema referenssitasosta laskee ulkoldmpdtilan laskiessa. Rauman Energian kaukoldm-
pojarjestelmdssé kulutusjoustoa on hyddyllisinti tarkastella -15 °C ulkoldmpétiloilla, jolloin

huipputuotantoa usein tarvitaan kattamaan [dmmon tarvetta, etenkin kulutuspiikkien aikana.
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Testijoustojen tulosten perusteella -15 °C ulkoldmpétiloilla pystytddn saavuttamaan noin 25

% suhteellinen tehonalenema referenssitasosta.

Kaukoldmmon kulutusjoustopotentiaalin tarkasteluun valikoitiin 300 kulutukseltaan suu-
rinta asuinrakennusta Rauman Energian kaukoldmpdasiakkaiden joukosta. Valitun asiakas-
massan kaukoldmmon kulutustasoja tarkasteltiin -15 °C ulkoldmpdétiloilla, joita peilattiin ku-
lutusjoustotestien tuloksiin. Tuloksena saatiin, ettd — 15 °C ulkoldmpdtiloilla asiakasmas-
salla pystyttiisiin saavuttamaan noin 6,5 MW:n tehonalenema. Mikéli joustoon osallistuisi
asiakasmassasta vain 200 suurinta asuinrakennusta, pystyttdisiin joustolla saavuttamaan siita

huolimatta noin 5 MW:n tehonalenema.

Talld hetkelld Rauman Energia Oy:n jérjestelmissd kaukoldmmon kulutusjoustoilla merkit-
tavimmat hyddyt ovat saavutettavissa huipputuotannon kiyton vihentdmisesta ja edullisem-
man sekd tehokkaamman perustuotannon kéyttdasteen kasvattamisesta. Teoriassa jo 5
MW:n tehonjoustolla voisi olla saavutettavissa jérjestelmétason hyotyjad esimerkiksi valtta-
mélld huipputuotannon hetkellinen tehontarve kulutuspiikkien aikana. Téllaisia tilanteita
esiintyy kuitenkin Rauman kaukoldmpoéjirjestelméssi vuositasolla vihdn. On mahdollista,
ettd Rauman Energia Oy:n kaukoldmpdjirjestelmén tuotantorakenne tulee muuttumaan tu-
levaisuudessa, joka vaikuttaa myos kulutusjoustoilla saavutettavaan hydtypotentiaaliin.
Tuotantorakenteen muututtua kulutusjoustopotentiaalia ja toteutustapoja on hyodyllista tar-

kastella uudelleen.

Diplomitydprosessi onnistui isossa kuvassa hyvin ja suunnitelmien mukaisesti. Siitd huoli-
matta, ettd kulutusjoustotestejd ei pystytty toteuttamaan matalimpien ulkoldmpétilojen ai-
koina tyon aloitusajankohdan takia, testejd onnistuttiin toteuttamaan riittdvd maaré tyon ta-
voitteiden kannalta. TyOn ensisijaisena tavoitteena oli tarkastella kulutusjoustoilla saavutet-
tavaa tehonjoustopotentiaalia Rauman Energia Oy:n valitun asiakasmassan osalta. Ty0sti
haluttiin 1ahtokohtaisesti saada tulokseksi mahdollisimman tarkka arvio tehonjoustopotenti-

aalista, joka valitulla asiakasmassalla olisi vdhintdén saavutettavissa.

Tyon tavoitteet onnistuttiin saavuttamaan ja tuloksien perusteella tydssd pystyttiin arvioi-
maan kulutusjoustoilla saavutettavaa hyotypotentiaalia Rauman Energian kaukoldmpdjar-
jestelmdssd. Tyo oli kokonaisuutenaan mielenkiintoinen ja opettavainen prosessi. TyoOssa
sukellettiin itselleni ennalta tuntemattomaan aiheeseen, kaukoldimmon kulutusjoustoon. Us-

kon  kulutusjoustojen  yleistyvin  kaukoldimmon  puolella  tulevina  vuosina.
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Kaukoldmpojérjestelmien, talotekniikan sekd asiakaslaitteiden kehittyminen luo parempia
edellytyksid kulutusjoustojen toteuttamiselle ja mahdollisuuksia kaukoldmpdtoiminnan mo-

nipuolistamiselle ja kehittamiselle.
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