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This Master's thesis explores the future prospects of district heating in the Finnish energy
system, focusing on the theory of demand response and the evaluation of a demand response
pilot implemented in the Lappeenranta Energy’s district heating network.

The study found that utilizing demand response can significantly improve the efficiency of
district heating operations, reduce emissions from heat production, and lower associated
costs for both producers and consumers. Load reduction was shown to decrease thermal load
in the network, enable energy savings, and support the increased use of renewable energy in
place of fossil fuels. The impacts of demand response were assessed based on energy con-
sumption, electricity market prices, and emission intensity, providing a comprehensive anal-
ysis from both technical and economic perspectives. The findings support the integration of
flexibility mechanisms as part of the green transition and the sustainable development of
district heating systems.
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1 Johdanto

Euroopan unionin asettamat paastévahennystavoitteet edellyttavat merkittdvia muutoksia ja-
senvaltioiden energiantuotannossa ja kulutuksessa. Suomessa yksi keskeisista keinoista vé-
hapadstoisen energiajérjestelmén rakentamisessa on kaukolammon kehittdminen kohti ener-
giatehokkaampaa ja kestdvampéaa tuotantoa. Tdméa diplomity0 tukee ndiden tavoitteiden saa-
vuttamista tarkastelemalla kysyntajouston mahdollisuuksia tehostaa kaukoldmpdverkon toi-
mintaa ja vahentad siihen liittyvié paastoja. Tyo on tehty Lappeenrannan Energiaverkot Oy:n

tarpeisiin osana BeyondEE -projektia.

TyoOssa keskitytdan erityisesti alasjouston eli lammonkulutuksen tilapéisen véhentdmisen
vaikutuksiin Lappeenrannan kaukolampoverkossa toteutetun pilotin avulla. Aihe on ajan-
kohtainen, silla energiajérjestelmat ovat murroksessa ja tarve joustaville, uusiutuvaa ener-
giaa tukeville ratkaisuille kasvaa jatkuvasti. Kysyntdjousto tarjoaa konkreettisen valineen

vastata tdhan tarpeeseen alykkéaan kulutuksenohjauksen avulla.

Viime vuosina aihe on saanut kasvavaa huomiota, ja erityisesti pohjoismaisissa tutkimuk-
sissa on tunnistettu kysyntajouston potentiaali kulutuspiikkien tasaamisessa seka paastoin-
tensiivisen tuotannon vahentamisessa. Useissa tutkimuksissa on havaittu, ettd kysyntajousto
voi tuottaa hyotyja seké energian tuottajille ettd kuluttajille — ilman merkittavia haittoja asia-
kaskokemukselle. Erityisesti on todettu, ettd kaukolammon kysyntajoustotoimenpiteet eivat
aiheuta merkittavaa sisalampaotilan laskua tai asumismukavuuden heikkenemistd, kun ohjaus

toteutetaan hallitusti ja lyhytaikaisesti.

Taman tyon tavoitteena on arvioida kysyntajouston vaikutuksia Lappeenrannan kaukoldm-
poverkossa erityisesti tuotannon optimoinnin, kustannustehokkuuden ja paastévahennysten
nédkokulmista. Tutkimusongelma Kiteytyy kysymykseen: Miten kysyntdjousto vaikuttaa
kaukoldammdon tuotantoon, kustannuksiin ja paastoihin alueellisessa verkossa? Tydssa keski-
tytdan alasjoustotilanteisiin, ja tuloksia tarkastellaan seka asiakas- ettd tuottajanakdkulmasta.
Aineistona kéaytetddn kolmen kuukauden ajalta kerattya tuntitason dataa, joka sisaltaa me-
noldmpdtilat, joustotilanteet, sahkon spot-hinnat ja péaastdintensiteetin. Tata tuntikohtaista
dataa yhdisteleméalld muodostetaan kokonaiskuva alasjouston vaikutuksista paitsi kulutuk-

seen, myos tuotantokustannuksiin ja hiilidioksidipaastoihin.



Tutkimuksessa on rajattu pois kesakausi, jolloin lammontarve on véhdinen. Tyo rakentuu
siten, ettd ensin esitelladn teoria suomalaisesta kaukoldmpdjarjestelmastd, sen tulevaisuu-
dennakymista sek& kysyntdjouston toimintaperiaatteista. Taman jalkeen esitelladn Beyon-
dEE-hanke ja sen tavoitteet. Varsinaisessa tutkimusosuudessa kasitellaan pilotin vaikutuksia
kahdeksan suorituskykymittarin avulla. Lopuksi esitetddn johtopaatokset ja tarkastellaan,
millaisia vaikutuksia kysyntéjoustopilotilla olisi koko Lappeenrannan Energian kaukolam-

poverkkoon skaalattuna.



2 Kaukolampd lammitysmuotona

Kaukoldmmitys on keskitetty tapa tuottaa ja jakaa rakennusten ja kayttdveden lammittami-
seen tarvittava lampo asiakkaina oleville kiinteistoille. (Koskelainen et al., 2006, s. 25) Kau-
kolampo siirtyy asiakkaalle kaksiputkista verkostoa pitkin. Vesikiertoisessa kaukolammi-
tyksessa lamp0 siirtyy putkissa kiertdvan veden mukana. Luovutettuaan lammon asiakkaan
Kiinteistoon, vesi palaa lammityslaitokselle uudelleen lammitettavaksi. (Koskelainen et al.,
2006, s. 43)

2.1 Kaukolammon tuotanto ja jakelu

Kaukolampdgjarjestelmadn kuuluu Iammon siirtdmiseen tarvittava putkisto eli kaukolampo-
verkko, lampoa tuottavat lammityslaitokset sekéd asiakkaan lammdnjakolaitteet. Vetta lam-
mitetddn voimalaitosten lammonsiirtimissa tai lammityslaitosten kattiloissa, ja lammitetty
kaukolampdvesi saadaan liikkeelle pumppujen avulla. Yleisimmin l[ammonsiirtoon kéyte-
tdan yhtd meno- ja yhta paluuputkea, jotka ovat samankokoiset. (Koskelainen et al., 20086, s.
43)

Kaukolammon kulutukselle on useita eri tehoryhmid — perusteho, keskiteho, huipputeho ja
varateho. Perusteho kattaa kaukoldmpoverkoston jatkuvan peruslammontarpeen ympéri
vuoden, ja perustehon lampdlaitokset ovat toiminnassa jatkuvasti. Keskitehon lammaontuo-
tanto tdydentévat peruslammontuotantoa, ja huipputehon voimalaitokset otetaan kdyttoon
huipputehon tarpeen aikaan, esimerkiksi kylmina pakkaspéivina. Varatehon voimalaitokset
kaynnistetddn poikkeustilanteissa, esimerkiksi silloin, kun johonkin verkoston osaan ei

saada syotettyd lampda tavanomaista reittia pitkin. (Koskelainen et al., 2006, s. 259)

Kaukoldmpoa tuotetaan keskitetysti isoissa lamp6- ja voimalaitoksissa ja hajautetusti pie-
nemmissé lampolaitoksissa. Alla olevassa taulukossa 1 on esitetty Lappeenrannan kantaver-
koston lampolaitokset, niiden tehot seka polttoaineet. Kaukaan VVoiman ja Mertaniemen lam-
polaitokset on merkitty nimill&, mutta muut lampdlaitokset on nimetty numerojarjestyksessa

suurimmasta tehosta pienimp&an.



Taulukko 1. Lappeenrannan Energian kantaverkoston lampdlaitokset ja niissé kéytetyt
polttoaineet

Lampodlaitos Lampoteho [MW] | Polttoaine

Kaukaan voima 110 Biopolttoaineet, turve, maakaasu
Mertaniemi 150 Maakaasu, kevyt polttodljy, séhkd
LK1 54 Kevyt polttodljy

LK2 46 Maakaasu, kevyt polttodljy, pelletti
LK3 25 Maakaasu, kevyt polttodljy

LK4 12 Maakaasu

LK5 7,5 Maakaasu

LK6 6 Maakaasu, kevyt polttodljy

LK7 3 Maakaasu, kevyt polttodljy

2.2 Kaukolammon tuotannossa kaytetyt polttoaineet

Kaukoldmmon tuotanto on muuttunut paljon viime vuosien aikana. Esimerkiksi vield
vuonna 2018 kaukoldmman tuotannosta 16,5 % tuotettiin maakaasulla, 23,5 % hiilelld, 16,6
% turpeella ja puulla, 37,2 % biomassalla, ja yhteensd 90,1 % kaukolammon tuotannosta on
tehty perinteisilla  polttoon perustuvilla teknologioilla. https://energia.fi/wp-con-
tent/uploads/2023/08/Kaukolampotilasto2018.pdf

Kaukoldammon tuotannossa kaytetyt polttoaineet vuonna 2024 on esitetty kuvassa 1.

Pp— Oljy
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Kuva 1. Kaukoldammon tuotannossa kaytetyt polttoaineet vuonna 2024 (Energiateollisuus
ry, 2025a)
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Alla on esitetty Lappeenrannan Energian vuoden 2024 polttoainejakauma kaukolammon
hankinnassa.
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Kuva 2. Lappeenrannan Energian hankkiman kaukoldammon energialdhteet vuoden 2024 ai-

kana. (Lappeenrannan Lampdvoima, 2025)

Kuten laajasta polttoainevalikoimasta nahdaan, kaukoldammon tuotannossa lammdnlahteet
ovat monipuolisia. Monipuolisuus tarkoittaa myds joustavuutta, kun eri ldammonléhteet tu-

kevat toisiaan, ja tuotantoa voi séadelld esimerkiksi hinnan mukaan.

Polttoon perustuvilla teknologioilla kaukolampda tuotetaan voimalaitoksilla yhteistuotan-
tona tai erillisissé lampdolaitoksissa. Kuten vuosien 2018 ja 2023 luvuista huomataan, aiem-
min polttoon perustuvat teknologiat olivat yleisi&, kun fossiilisia polttoaineita kaytettiin pal-
jon. Nykyaan polttoon perustuvat teknologiat késittavat padasiassa erilaisia biopolttoaineita,
joita saadaan kayttéon esimerkiksi metséteollisuuden sivuvirroista. Bioenergian osuutta
lammontuotannossa onkin saatu lisattyd, kun fossiilisille polttoaineille mitoitetut kattilat ja

tuotantolaitokset on mahdollista muuttaa biopolttoaineille sopiviksi.

Sahkokattilat ovat yleistyneet kaukoldmmdn tuotannossa vuosina 2023 ja 2024. Lappeen-
rannassa sahkokattila rakennettiin jo 1980-luvun alkupuolella 6ljykriisin aikana, ja nyt se on
modernisoituna otettu uudelleen kéyttoon. Kaukoldmpda tuotetaan séhkolla erityisesti sil-

loin, kun sdhkdn hinta on alhainen. Sahko tdytyy kuluttaa reaaliajassa, silld sen
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varastoiminen ei ole mahdollista. Tama tekee sdhkokattiloista myos hyddyllisia séhkdverkon
tasapainottamisessa, kun halvan sahkon aikana sahkoa on runsaasti saatavilla. (Karjalainen,
2025)

Kaukolammon tuotanto sahkokattilalla on usein taloudellisesti kannattavampaa kuin fossii-
lisia polttoaineita kayttavien pienten lampdolaitosten kéytté. Tama johtuu siitd, ettd fossiili-
siin polttoaineisiin liittyy paitsi polttoaineen hinta, myos pééstéoikeuksista aiheutuvia lisé-
kustannuksia. Liséksi s&éhko voidaan tuottaa uusiutuvilla energialdhteilld, mika tekee myds
kaukoldmmdsta ekologisemman vaihtoehdon. (Karjalainen, 2025)
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Kuva 3. Sdhkokattiloilla tuotettu kaukolampd (Energiateollisuus ry, 2025a)

Kesdaikaan, kun pé&atuotantolaitokset, kuten Lappeenrannan verkostossa Kaukaan VVoiman
CHP-laitos, ovat huollossa, kaukoldmpd on tuotettava muilla keinoin. Kuten aiemmin on
esitelty, verkostossa on useita pienid lampolaitoksia, joita kéytetddn keséisin peruslammon

tuottamiseen.

Osa kattiloista on muunnettu kayttaméaan pellettia fossiilisten polttoaineiden sijaan. Laaja-
mittaiseen kayttoonottoon pellettikattilat eivéat kuitenkaan ole ihanteellinen ratkaisu, silla
konversion yhteydessa kattiloiden teho heikkenee, muunnokset ovat kalliita, ja niiden jal-
keen kattiloiden kayttovarmuus heikkenee samalla kun huoltotarve kasvaa. Liséksi pelletin
logistiikka on haastavampaa kuin muiden polttoaineiden, mika lisd4 toimitusketjun moni-
mutkaisuutta. (Koivula, 2025)
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Pelletti tarjoaa kuitenkin etuja: sen avulla voidaan varmistaa riittdva teho, mika laajentaa
polttoainevalikoimaa ja véhentaa polttoaineriskeja. Kesaaikaan pellettikattilat toimivat myods
erdénlaisena vakuutuksena sahkokattilalle, eli ne mahdollistavat kaukoldammon tuotannon
myos silloin, kun sdhkon hinta on korkea, varmistaen ndin taloudellisesti kannattavan lam-
monlahteen saatavuuden. (Koivula, 2025) Lisédksi pelletin etu on se, ettd se on uusiutuva

energianlahde.

Elektronisten laitteiden, kuten puhelimien ja tietokoneiden, kdyttd kuormittaa palvelinkes-
kuksia, joiden laitteet tuottavat lampod. Palvelinkeskusten jaahdytys toteutetaan poistamalla
niiden ylijadmalampo, joka voidaan hy6dyntéé tehokkaasti esimerkiksi kaukolammityksen
tarpeisiin. Myd6s Lappeenrannassa on suunnitteilla investointeja Mertaniemeen sijoitettavaan
lampopumppulaitokseen, joka hyddyntéisi datakeskusten tuottamaa hukkalampod kauko-
lammon tuotannossa. Laitoksen on suunniteltu koostuvan useista lampépumppuyksikoistd,
joiden yhteinen lampdéteho olisi 24 MW. Lampopumppulaitos tuottaisi vuosittain noin 120
GWh energiaa kaukolampdverkkoon, miké vastaa noin neljannesta kaupungin kaukoldm-

mon tarpeesta. (Lappeenrannan Energia, 2024c)

Lampdpumpputeknologialla nostetaan matalalampdtilaisen lammdonlahteen lampdtilaa kor-
keammalle tasolle. Lappeenrannan alueen kaukoldmmaon tuotannossa ndité ei ole otettu vield
kayttoon, mutta muualla Suomessa lampopumppulaitoksia on kéytossa. Esimerkiksi Helsin-
gissa kaukoldmpoa tuotetaan lampdpumpputeknologialla puhdistetusta jatevedestd seka
kaukojaahdytyksen paluuvedesta. (Helen Oy, 2025)

Kaukoldammon tuotantoon kaytetddn edelleen myos maakaasua ja 6ljya, silla ne tarjoavat
edelleen varmaa ja helposti saddettavaa energiaa, jota voidaan ottaa nopeasti kayttéon huip-
pukulutuksen aikaan tai silloin, kun muut tuotantomuodot eivat riitd. Maakaasulla ja 6ljyll&
on hyvé lampoarvo, ja niit4 on helppo varastoida. Vaikka kaukoldmmon tuotannossa pyri-
taankin siirtymaan uusiutuviin polttoaineisiin, myos 6ljyll4 ja maakaasulla on ainakin viela

toistaiseksi pieni osuus tuotannon polttoainevalikoimassa.

Viimeisten vuosien aikana polttoainevalikoimassa tapahtunut muutos on johtunut monista
taloudellisista ja ymparistollisista syistd. Yksi keskeisimmista tekijoista on paéstovahennys-
tavoitteet, jotka ovat ohjanneet fossiilisten polttoaineiden kayton asteittaiseen vahentami-
seen. Néiden tilalle on otettu laajemmin kaytt6on biomassaa, joka tarjoaa vah&paastdisem-

man vaihtoehdon energiantuotantoon.
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Liséksi fossiilisten polttoaineiden kustannusten nousu on tehnyt niistd yha véhemmaén hou-
kuttelevia. Poliittiset tilanteet ovat vaikuttaneet merkittavasti polttoaineiden hintoihin, ja esi-
merkiksi maakaasu on talla hetkell& kallista. Sen takia fossiiliset polttoaineet ovat epévakaita
ja kustannustehottomia vaihtoehtoja. Lisaksi hintojen nousuun ovat vaikuttaneet verotuksen
ohjaavat mekanismit, jotka ovat entisestdan vahenténeet fossiilisten polttoaineiden kilpailu-

kykyaé.

Myds uusien teknologioiden kehitys on muokannut energiantuotannon rakenteita. Datakes-
kukset ja teollisuuden prosessit tuottavat yhd enemmaéan hukkalampga, jota voidaan hyodyn-
t&a tehokkaasti jopa suurissa voimalaitoksissa. Tama on vahentényt perinteisen energiantuo-

tannon tarvetta ja vauhdittanut siirtymista kohti uudenlaisia kaukolampératkaisuja.

2.3 Kaukolamp6 Suomessa

Kaukoldmpd on yleisin lammitysmuoto Suomen taajamissa ja kaupungeissa. Vuonna 2023
kaukoldmp6a tuotettiin 37,3 TWh. (Energiatasollisuus ry, 2024) Kaukolammitys on sita ta-
loudellisempaa, mitd tihedmmin rakennettu alue on ja mitd isompia rakennukset ovat. (Ener-
giamaailma, 2024) Vuoden 2021 tilastojen mukaan kaukolammon markkinaosuus asuin- ja

palvelurakennuksissa on 45 % (kuva 4).

Oljy| Muu
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Kaukolampo

L5mpd
dmpopumppu 40%

lampo
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Lampoépumppu
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(arvio)

8% Sahko
17 %

Kuva 4. Lammitysmuotojen markkinaosuudet vuonna 2022 (Energiateollisuus ry, 2025a)

Vuonna 2022 kaukolammitettyjen asuntojen asukasluku oli 2,9 miljoonaa henkiléa. (Ener-

giateollisuus ry, 2023) ja kaukoldmpoverkoston pituus Suomessa on noin 16 000 kilometrié.
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(Energiateollisuus ry, 2024b.) Kaukoldmp6a on saatavilla ldhes kaikissa Suomen taajamissa,
mika tekee siitd keskeisen energiamuodon monille alueille. Vuonna 2022 kaukoldampéé oli

saatavilla 176 kunnassa (kuva 5).

Kuva 5. Kaukolammon tuotantolaitokset Suomen kartalla vuonna 2022 (Energiateollisuus
ry, 2023)

Pientaloalueilla kaukolampd64 ei usein ole saatavilla, mutta uusilla kerrostaloalueilla kauko-
[Amman suosio on jopa hieman kasvanut. (Energiateollisuus ry, 2024c) Vaikka kaukolam-
mon suosio on kasvanut, kaukolammon lampdtilakorjattu kéyttd kuitenkin laski vuoteen
2022 verrattuna kuvan 6 mukaisesti. Taméa kertoo rakennusten energiatehokkuuden parane-
misesta, kun lammitykseen ja kéyttéveden lammittdmiseen kuluu vuositasolla vdéhemman

energiaa.
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Kuva 6. Mitattu seka lampétilakorjattu kaukolammon kayttod (Energiateollisuus ry, 2025a)

Asiakkaalle kaukolammitys on huoleton lammitysmuoto. Kaukoldmmityksen etuihin kuu-
luu mm. se, ettd energiayhtio huolehtii jarjestelmén yll&pidosta ja varmistaa, ettd lammon-
toimitus kiinteistoon on keskeytyksetonta. Kaukolammon toimitusvarmuus on korkealla ta-
solla. Vuonna 2023 kaukoldmmon toimitusvarmuus oli 99,98 % ja keskimaaréinen vuosit-
tainen keskeytysaika on alle kaksi tuntia asiakasta kohden. Suunnitellut keskeytykset ajoite-
taan mahdollisuuksien mukaan lammityskauden (1.10.-30.4.) ulkopuolelle ja niista tiedote-
taan asiakkaalle etukateen. Suunnitellut keskeytykset johtuvat verkostotdista, esimerkiksi
uusien asiakkaiden kytkemisesta kaukolampoverkkoon, kun taas suunnittelemattomat kes-
keytykset ovat tyypillisesti kaukolampoverkoston vaurionkorjausta. (Energiateollisuus ry,
2023b)

Suomessa kaukoldmmon tuloveden lampdtila on ulkoldmpdétilan mukaan 65 °C - 115 °C
valilla. Mita kylmempi ulkoldmpétila, sitd kuumempaa on kaukolampovesi. Vastaavasti ke-
saaikaan, kun tilojen l[ammitystarve on véhainen ja kaukoldmp6é tarvitaan vain l[ampiman
kayttoveden lammittdmiseen, on myo6s kaukolampdverkoston lampdtilat matalammat, kuten

kuvasta 7 havaitaan.
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Lappeenrannan kaukoldmpoverkostossa lampétilat ovat kuvan 8 mukaisesti vaihdelleet 70

°C —115 °C vililla. Kuva on muodostettu kaukoldmpdverkon 1dmpdétiloista syyskuun 2023

ja syyskuun 2024 véliselté ajalta.
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2.3.1 Kaukoldmpd Lappeenrannassa

Lappeenrannan Energialla on noin 5500 kaukolampdasiakasta, ja kaukolampdverkon pituus
on n. 400 kilometri& kattaen Lappeenrannan keskustan ja sen lahialueet. Lisaksi Selkaharjun,
Joutsenon ja Rauhan alueilla on erilliset kaukolampdverkostot. (Lappeenrannan Energia,
2024) Kaukolampoverkosto on tiheasti asutuilla alueilla rengasmainen, miké tarkoittaa, etta
kaukoldmp®a voidaan toimittaa samaan kohteeseen useaa eri kautta. Tama parantaa toimi-
tusvarmuutta, silla mahdolliset jakelukeskeytykset voidaan rajata mahdollisimman pienelle
alueelle. Lappeenrannan Energiaverkkojen kaukoldmpdverkosto koostuu monen ikéisisté ja
kokoisista putkista, joissa suurimpien runkojohtojen halkaisija on DN60O ja pienimpien ta-
lojohtojen DN20. Verkoston vanhimmat putkiosuudet ovat perdisin 1960-luvun alkupuo-
lelta, ja verkostoa uudistetaan ja saneerataan saannollisesti vuosittain. (Lappeenrannan ener-
gia, 2024b)

2.4 Tulevaisuuden kaukoldmpdjarjestelma

Kaukolammon, ja kaiken muun energiantuotannon, kehityssuunta on siirtya kohti uusiutuvia
energiamuotoja ja néin ollen véhentdd kaukolammon paastoja. Myos kuluttaja voi halutes-
saan varmistaa ostamansa energian alkuperan. Energian alkuperatakuu siis varmistaa sen,
etta tietty energiaméaéra, eli kiinteiston kayttdma kaukoldmpd, on tuotettu uusiutuvilla ener-
gianlahteilld. Alkuperétaattua kaukolampoa voivat hankkia kaikki kaukolampdasiakkaat, ja
useilla energiayhtioilla alkuperataattu kaukolampd kuuluukin tuotevalikoimaan. Esimer-
kiksi Helenin, Alvan, Lahti Energian ja Savon voiman toimittamaan kaukolampdon on saa-
tavilla lisatuotteena alkuperadtakuilla varmennettua lampod, jonka pééstokerroin on 0
gCO2/kWh. Lappeenrannan Energian kaukoldmpdoasiakkaat voivat halutessaan ostaa alku-
peratakuilla varmennettua bioldampd4a, joka tuotetaan Kaukaan VVoiman biovoimalaitoksella

paéasiassa metsateollisuuden sivuvirroista. (Lappeenrannan Energia, 2025)

Aikaisemmin kaukolampdverkostoa on kehitetty mm. putkimateriaalien ja lammoneristyk-
sen kautta, mutta nyt ollaan siirtyméssa yha uusiin keinoihin parantaa kaukolampoverkostoa
niin ilmastoa, kustannuksia kuin kayttajaystavallisyyttékin ajatellen. Taulukossa 2 on esi-

tetty kaukoldammon nykyisia seka tulevia piirteita.
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Taulukko 2. Kaukoldammon piirteita talla hetkelld ja tulevaisuudessa (Mukaillen Paiho &
Reda, 2016, s. 28)

Kaukolampd talla hetkella Kaukolampd tulevaisuudessa

Kaytdssa uusiutumattomia energianléhteita Uu§|utuvat, polttoon perustumattomat, energi-
anlahteet

Keskitetty energiantuotanto Hajautettu, paikallinen lammontuotanto

Kunnalliset tuotantomonopolit Sektori-integraatio (s&hkd, lampd, jadhdytys)

Nykyiset osakkeenomistajat ;?;r:poverkkmen avautuminen ja tuottajakulut-

Menoveden mitoituslampétila 115 °C Matalaldmpdinen kaukolampg, 90 °C

Energiatehokkuudeltaan erilaiset rakennukset | Kaukoldmpdverkossa yhd enemmén matala-

kytkettyna kaukolampdon energiataloja

Ldmmontuotantoa tukevien teknologioiden
hyodyntaminen (esim. lampdpumput) ja alyk-
kaat jarjestelmat

Perinteiset liiketoimintamallit Uudet liiketoimintamallit

Joustava tuotanto ajoitettu edullisimpaan ajan-
kohtaan

Perinteiset teknologiat, vahainen &lykkyyden ja
digitalisaation hyddyntdminen

Tuotanto ldmmontarpeen mukaan

2.4.1 Uusiutuvan energian edistdaminen

Noin 80 prosenttia ilmaston l&mpenemista aiheuttavista kasvihuonekaasuista syntyy ener-
gian tuotannosta ja kulutuksesta, mukaan lukien liikenne. Hiilineutraalin lammityksen rooli
on keskeinen kasvihuonekaasupaastdjen vahentamisessa. Kaukolammoll4 ja -jaahdytyksella
on tulevaisuuden energiajarjestelmissé merkittavé asema. Geo- ja maalamp0 sek& muu uu-
siutuva energia, yhdistettyna lampépumpputeknologiaan pohjautuviin ratkaisuihin, tdyden-
tavat paastottomia lammonlahteita ja soveltuvat erinomaisesti kaukolampdverkostoihin.
Maaldmmon kaytto etenee jo nyt nopeasti markkinaehtoisesti. (Ty0- ja elinkeinoministerio,
2022, s.9)

Kestavélla tavalla tuotetun lammitysbiomassan saatavuus on kuitenkin rajallista, mika ko-
rostaa tarvetta siirtya polttoon perustumattomiin lammitysratkaisuihin. Turpeen energiakéay-
ton nopea vahentyminen on heikentanyt sen merkitysta pitkdaikaisena huoltovarmuuspolt-
toaineena, ja sen tilalle on tullut suurelta osin puupolttoaineita. Puupolttoaineiden, kuten
metsateollisuuden sivuvirtojen ja metsdhakkeen, osuus kaukolammon energialdhteend kas-
voi vuoteen 2021 mennessa 37 prosenttiin, mika korostaa niiden térkeyttd lammdontuotan-
nossa. (Ty0- ja elinkeinoministerid, 2022, s. 46)



19

Kivihiilen ja energiaturpeen kaytostd luopuminen vahentéé perustuotannon polttoainevaih-
toehtoja, miké kasvattaa energiapuun tarvetta lahivuosina merkittavasti. Useiden skenaarioi-
den mukaan puupolttoaineet pysyvat merkittavassa roolissa energiantuotannossa ainakin
seuraavat 20-30 vuotta tai jopa pidempéaan, silld monet polttoon perustumattomat teknolo-
giat ovat vasta kaupallistumisen alkuvaiheessa. Naiden teknologioiden kehittdmiselld on tér-
ked merkitys myos huoltovarmuuden ndkokulmasta, silla ne auttavat korvaamaan fossiilisten

tuontipolttoaineiden kayttéa lammontuotannossa. (Tyo- ja elinkeinoministerid, 2022, s. 46)
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Kuva 9. Kaukoldmmon hankinnan energialéhteet, ennustus vuodelle 2030 asti. (Energiate-
ollisuus ry, 2024)

2.4.2 Hukkaldmpdjen potentiaali kaukolampdjérjestelmissa

Suomessa syntyy arviolta noin 130 TWh hukkalamp6d, josta talla hetkella hyddynnetaan
kaukolammaon tuotantoon noin 3 TWh. Teknologisesti ja taloudellisesti kohtuudella hyédyn-
nettavissé olevan hukkalammon potentiaaliksi arvioidaan noin 35 TWh. Tadman potentiaalin
hyodyntadminen voisi mahdollistaa kivihiilen kayton tdydellisen lopettamisen energiantuo-
tannossa. Hukkaldammon laajempaan hyddyntamiseen liittyy kuitenkin haasteita, kuten ta-
loudelliset kannattavuuskysymykset ja liiketoiminnalliset riskit. Suuri osa hyddyntamatto-
masté potentiaalista 16ytyy teollisuudesta ja lauhdelaitoksista, joissa teollisuuden osuus on
noin 15 TWh. Tdma vaatii kuitenkin huomattavia investointeja. Teollisuuden hukkalammaon

hyodyntdminen kaukoldmmdssa on kuitenkin kolminkertaistunut viimeisen kymmenen
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vuoden aikana, mika korostaa sen merkitysté kestavissé energiaratkaisuissa. (Ty0- ja elin-
keinoministeri®, 2022, s. 58-59)

Hukkaldammon hyddyntamisen keskeiset kustannukset liittyvat siirtoverkkojen rakentami-
seen ja lampépumppuihin, joiden rooli on keskeinen hiilineutraalissa energiajarjestelmassa.
Lampdpumpputeknologian merkitys kasvaa tulevaisuudessa, kun aiemmin kannattamatto-
mat lammonlahteet muuttuvat taloudellisesti jarkeviksi teknologian ja toimintaympariston
kehityksen my6td. Nama muutokset edistavat myods lampo- ja sahkémarkkinoiden integroi-
tumista, mika luo uusia mahdollisuuksia innovatiivisille energiaratkaisuille. (Tyo- ja elin-
keinoministeri®, 2022, s. 58-59)

Tulevaisuudessa l&mpoa tuotetaan sielld, missé se on tehokkaimmin saatavilla, eika sen tuo-
tanto perustu enda vanhoihin menetelmiin. Fossiiliset polttoaineet korvataan alykkailla ja
joustavilla sahkdon perustuvilla ratkaisuilla, jotka hyddyntavat hukkalampoja, geotermista
energiaa, meriveden lampoé seké bioenergiaa. Liséksi perinteiset lAmmonkuluttajat voivat
tulevaisuudessa toimia my0s lammaontuottajina, jolloin hajautetut ratkaisut lisdavéat jousta-

vuutta kaukolampdjérjestelméan. (Tyo- ja elinkeinoministerid, 2022, s. 193)

2.4.3 Sektori-integraatio

Sektori-integraatio on keskeinen osa tulevaisuuden kestavia energiajérjestelmid. Sen avulla
parannetaan energian tuotannon ja kulutuksen vélisté yhteisty0t4, lisataan jarjestelmén jous-
tavuutta ja varastointimahdollisuuksia seka tiivistetédan eri energiamarkkinoiden valista vuo-
rovaikutusta. Tavoitteena on luoda hiilineutraali, energia- ja kustannustehokas seké joustava
energiajarjestelma. Moderni energiajarjestelma hyddynt&dd monipuolisesti erilaisia energian-
kantajia, kuten sahkod, 1ampoé, kaasua ja vetyd. Sektori-integraation avulla ndiden kantajien
valill4 tapahtuu siirtymi& eri tasoilla, mikd mahdollistaa joustavuuden ja varastoinnin yli

sektorirajojen, kuten kuvasta 10 huomataan. (VTT, 2022)
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Kuva 10. Sektori-integraation toimintakenttd (VTT, 2022)

Sektori-integraation toteuttaminen edellyttdd monien osapuolten sitoutumista yhteisiin pro-
jekteihin seka yhteisen ndkemyksen muodostamista siita, miten integroidut jérjestelmét voi-
vat hyodyttad seka yksittaisia toimijoita ettd yhteiskuntaa laajemmin. Yhtendista ratkaisu-
mallia ei ole, vaan sektori-integraatio rakentuu toimijoiden vélisen yhteistyén kautta. Tdman
vuoksi on tarkedd huolehtia rajapintojen sujuvuudesta ja yhteistyémahdollisuuksien hyddyn-
tdmisestd. Sektori-integraation onnistuminen vaatii sekd yhteiskunnan tukea ettd yritysten
aktiivista roolia uusien toimintatapojen kehittdmisessa. (VTT, 2022)

Aurinko- ja tuulivoiman kaltaiset uusiutuvan sahkon lahteet ovat séésta riippuvaisia, mika
lisd4 energiantuotannon vaihtelua. Samaan aikaan sahkonkulutuksen vuorokausivaihtelut
kasvavat esimerkiksi sahkoisen liikenteen yleistyessa. Energiamurroksen keskeinen haaste
on sovittaa yhteen vaihteleva tuotanto ja kulutus. Koska séhkoa ei voida varastoida suuressa
mittakaavassa, tasapainon yllapitdminen vaatii jatkuvaa saatelyd. Sektori-integraatio tarjoaa
tdhan ratkaisun yhdistaméll& joustavasti eri energiankantajia ja hyddyntamalla kustannuste-
hokkaita menetelmid. (VTT, 2022)
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Myos kaukoldampdjarjestelmat ovat osa ilmastotoimia, ja niiden on muututtava vahépaastoi-
semmiksi. Tama tarkoittaa polttoprosessien korvaamista esimerkiksi hajautetuilla 1&mp6-
pumpuilla ja séhkokattiloilla, mikd parantaa merkittavasti sahko- ja lampdjarjestelmien va-
listd integraatiota. Jo nykyisin séhkon ja ldammon yhteistuotanto sekd lampdpumppuihin pe-
rustuva lammontuotanto hyddyntévét sdéhkoé osana kaukoldampod. Kaukolampojérjestelmiin
liitetyt lampdvarastot tuovat joustavuutta, silld lampoa voidaan tuottaa silloin, kun sahkoa
on runsaasti ja sen hinta on alhainen. Naiden ratkaisujen yleistyessa esimerkiksi lampo-

pumppujen kaytto lisaantyy kaikissa kokoluokissa. (VTT, 2022)

Energian varastointiratkaisuista lammaon varastointi suuressa mittakaavassa on taloudellisin
vaihtoehto, mutta se edellyttaa suuren lampokuorman, kuten kaukoldmpoverkoston, olemas-
saoloa. (VTT, 2022)

2.4.4 Kaksisuuntainen kaukolampdverkko

Kaksisuuntainen kaukoldmpd on lammitysmarkkinoille kehitetty toimintamalli, jossa lam-
poa kayttavat asiakkaat tai kolmannet osapuolet voivat myods myydé sitd. Asiakas voi myyda
kaukolampdverkkoon ylimaaréaisen 1ammon, jota hén ei itse tarvitse, tai vaihtoehtoisesti

myyntiin tarkoituksella tuotettua lampoa. (Energiateollisuus ry, 2025b)

Potentiaalisista ldammdontuottajista suurimman hyddyn saavat luonnollisesti kohteet, joissa
hukkalamp04 tai ylijadmékapasiteettia on mahdollista siirtd4 verkkoon helposti ja pienilla
kustannuksilla. Téllaisia kohteita 10ytyy tyypillisesti teollisuudesta, ja erityisen lupaavia esi-
merkkeja ovat datakeskukset sekd muut suuret jaahdytysratkaisut. Hukkalampoé on saata-
villa kaukoldmpdverkoston joka puolella, kun otetaan huomioon myds muut mahdolliset

tuottajat, esimerkiksi ruokakaupat. (Poyry, 2017)

Kaksisuuntaisen kaukolammon malli tarjoaa hyotyja niin taloudellisesta, ymparistollisesta
kuin teknisesta nakokulmasta. Se mahdollistaa olemassa olevan hukkaldammon tehokkaan
hyodyntdmisen, mika véhentad tarvetta fossiilisten polttoaineiden kéyttoon. Tama parantaa
koko energiajérjestelmén energiatehokkuutta ja ympéristoystavallisyytta, samalla kun se

auttaa pienentamaan hiilidioksidipaastoja. (Poyry, 2017)

Kaksisuuntainen kaukoldampdgjarjestelma lisad myos kaukolampdverkon joustavuutta. Asi-

akkaiden tuottama lamp0 voi tdydentda perinteistd tuotantoa erityisesti huippukulutuksen
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aikana, mik& voi pienenté tarpeita uusille tuotantokapasiteetti-investoinneille. T&ma tekee
jarjestelmasta taloudellisesti houkuttelevan seka asiakkaille ettda kaukoldmpdyhtidille. Li-
séksi kaksisuuntainen kaukolampd voi parantaa asiakassuhteita, kun asiakkailla on mahdol-
lisuus aktiivisesti osallistua energiantuotantoon ja hyotyéa taloudellisesti omasta tuotannos-
taan. (Poyry, 2017)

Kaksisuuntaisen kaukolammon kayttdonottoon liittyy kuitenkin myos merkittavia haasteita.
Jarjestelman tekninen toteutus on monimutkaista, koska verkkoon syotettavan [ammon lam-
potilan on vastattava verkon tarpeita. Tama voi edellyttad merkittévia investointeja lammon-
siirron ja -varastoinnin infrastruktuuriin. Liséksi uusien tuottajien liittdminen verkkoon vaa-
tii sopimusten, hinnoittelumallien ja jatkuvan mittauksen kehittdmista, mika lisd4 kaukolam-
poyhtididen hallinnollisia kustannuksia. Keskeinen haaste on mygs tuotannon ja kysynnén
ajoituksen yhteensovittaminen, sill& esimerkiksi hukkalammon saatavuus ei ole valttamétta
samanaikaista verkon tarpeiden kanssa, varsinkaan kesédkuukausina. Toinen merkittava
haaste liittyy potentiaalisten tuottajien, kuten yksityisten kiinteistéjen, resurssien ja osaami-
sen puutteeseen. Toimijoilla ei ole valttdmatta riittavia teknisia valmiuksia tai taloudellisia
resursseja liittyd jarjestelmaan. Osallistumisen kynnysté voidaan kuitenkin madaltaa tarjoa-
malla yksinkertaisia sopimusmalleja ja palveluja, kuten lampdpumppujen yhdistamista kau-
kolampdjarjestelmén automaatioon. Liséksi mahdollisuus kayttdd verkkoon syotettyd lam-
poa kiinteistojen energiatehokkuuslaskennassa voisi lisata kiinteistdjen kiinnostusta jarjes-
telmé&an. (Poyry, 2017)

Tulevaisuudessa kaksisuuntaisella kaukolammoll& on kuitenkin potentiaalia. Kaksisuuntai-
sen kaukoldmmon kayttoonotto voi edistdd lampomarkkinoiden kehittymisté kohti jousta-
vampia ja asiakaslahtoisempid malleja. Kansainvaliset esimerkit, kuten Tukholman ja Koo-
penhaminan kaukoldmpdjarjestelmét, osoittavat, etté tallaiset jarjestelmét voivat toimia me-
nestyksekkaasti, kun ne perustuvat vapaaehtoisuuteen ja liiketoiminta suunnitellaan huolel-
lisesti. (POyry, 2017)

2.4.5 Matalaldampdinen kaukolamp6

Matalalampdinen kaukolampd tarkoittaa sita, ettd kiinteistdjen kaukolampdlaitteet mitoite-
taan niin, ettd ne pystyvit tdyttimadn kiinteiston 1dmmon tarpeen 90 °C kaukoldmpdvedelld

aiemman 115 °C sijaan. (HOgforsGST, 2023) Kaukoldmpdverkkojen mitoituslampétilan
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lasku alle sataan asteeseen mahdollistaa huomattavasti energiatehokkaamman kaukolam-
pojarjestelmédn ja nopeamman siirtyman kohti paastottomyyttd. Matalampi l&mpdtilataso
mahdollistaa paremmin erilaisten polttoon perustumattomien ja hajautettujen tuotantomuo-
tojen hyddyntdmisen kaukolammon tuotannossa. Lisdksi matalalampoisessé kaukolampo-
verkossa lampdhavidita syntyy vahemman. (Energiateollisuus ry, 2024e)

Muutoksen mahdollistamiseksi ensimmainen k&ytannon toimenpide on kaukolampdoasiak-
kaan lammonjakokeskusten mitoituslampdétilan laskeminen. Muutos on asiakkaalle sujuva
ja tapahtuu ajan myo6ta, kun lammadnjakokeskus uusitaan laitteiden vikaantumisen tai ik&an-
tymisen vuoksi. Kaikki lammdonjakokeskukset toimitetaan jatkossa uusilla mitoitusarvoilla,
jotta muutos on mahdollinen ja asiakkaalle varmistetaan hyva lammon laatu. (Energiateolli-

suus ry, 2024e)

Vuosina 2022-2023 asumisen rahoitus- ja kehittdmiskeskus Ara myonsi avustusta asuinra-
kennusten matalalampdétilaisten kaukolampolaitteistojen vaihtamiseen. Lappeenrannan
Energian kaukoldmpoasiakkaista avustusta haki noin 200 kiinteistdd, mik& vastaa noin 4 %
kaikista kaupungin kaukoldampoverkostoon kuuluvista kohteista. Kaukolampdlaitteiston
kayttoika on noin 25-30 vuotta (Lappeenrannan Energia, 2023), joten se, ettd noin 4 % lait-
teistoista uusittiin avustuskauden aikana, on normaali tahti. Kaukolampdverkon lampdtilo-
jen laskeminen tapahtuu siis osittain sitd mukaa, kun asiakaslaitteet on mitoitettu matalam-
malle lampdtilatasolle. Siirtymé&a kohti matalalampdista kaukolampoa on mahdollista tehda
myas silloin, kun verkkoon liitetdan uusia rakennuksia tai kun suuria rakennuksia tai asuin-

alueita peruskorjataan.

Kun kaukolampodverkoston menolampdétilaa lasketaan, verkoston lampohéviét pienenevit,
hukkaldampdja ja muita uusia lammonlahteita voidaan hyddyntdd monipuolisemmin, ja l&m-
montuotantoa voidaan tehostaa esimerkiksi lammon talteenotolla savukaasuista. (Energiate-
ollisuus ry, 2023c, s. 38)

2.4.6 Kaukoldmpo- ja sahkomarkkinan yhteydet ja joustopotentiaali

Kaukolammon tuotteistaminen tarjoaa mahdollisuuksia, jotka hyddyntavéat sekéd sahkomark-

kinoiden dynamiikkaa ettd kaukoldammon varastointikykyd. Sahkomarkkinoiden lyhyet, 15
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minuutin kauppajaksot ohjaavat voimakkaasti tuotantohintoja, mik& vaikuttaa myos kauko-

[ammon tuotantoon ja kayttoon.

Sahkomarkkinat maarittavat sen, milloin ja milla tavalla 1amp0oa kannattaa tuottaa. Halvan
séhkon aikana kaukoldmpoé voidaan tuottaa esimerkiksi séhkokattiloiden tai Iamp6pump-
pujen avulla ja myos ladata kaukolampoakkuja. Kun sahkon hinta nousee ja sahkon tuotan-
nosta CHP-laitoksella saa korkean hinnan, lammdntuotanto on s&hkdntuotannon sivutuot-

teena erityisen edullista.

Varaston purkaminen kannattaa ajoittaa ajankohtaan, jolloin lammdntuotannon hinta on kor-
keimmillaan. Korkean hinnan ajanjakso maaraytyy sen perusteella, kuinka pitkalle tuotan-
tokustannukset ovat ennakoitavissa. Naihin kustannuksiin vaikuttavat muun muassa poltto-
aineiden hinnat, valmistustapa, yksikén hy6tysuhde, yhteistuotannon sahkén myyntihinta
sekd sahkon joustomarkkinat. Kun ndité tekijoita tarkastellaan tietylld ajanjaksolla, ne yh-
dess& muodostavat kokonaiskustannuksen, joka maarittdd lammaontuotannon hinnan vaihte-
lut. Varaston kaytt0 tulee optimoida markkinaolosuhteiden ja varastointikapasiteetin puit-
teissa siten, ettd tarkasteltavalla ajanjaksolla kokonaistuotantokustannus pysyy mahdollisim-

man edullisena.

Kaukoldammon varastointimahdollisuudet ovatkin merkittava etu sdhkomarkkinaan verra-
tessa — sahkd kun on kulutettava kaytdnndssa reaaliaikaisesti. Kaukoldmmon tuotteistami-
sessa keskioon nouseekin kyky hyddyntéd varastoitua 1dmpoa ja sen avulla reagoida mark-
kinoiden muutoksiin. Kaukoldmmon tuotteistaminen voi eldd ja kehittyd séhkomarkkinoiden
hinnoittelun ohjaamana. La&mmdn varastointimahdollisuus mahdollistaa tuotannon opti-
moinnin niin halvan kuin korkean sahkdn hinnan aikaan. Tamé dynamiikka tekee kaukolam-

mOsté joustavan ja markkinal&htoisen energiaratkaisun. (Koivula, 2025)

2.4.7 Kaukoldmpdverkoston kysyntéjousto

Lammitysenergian tarve ei pysy tasaisena vuorokauden ympéri. Kaukoldammon kaytto vaih-
telee yleensa seké pitkalla aikavalilla, kuten vuodenaikojen ja ulkoldampdtilojen mukaan, etta
lyhyemmalla aikavalilla, esimerkiksi viikoittaisen ja paivittaisen rytmin perusteella. Paivit-
taisessa kulutuksessa nakyy tavallisesti kaksi huippukohtaa: aamuisin, kun [ampiman kéyt-
tOveden tarve kasvaa ja ilmanvaihtojérjestelmét k&ynnistyvat, seka iltapdivisin, kun ihmiset
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palaavat kotiin tyopaivan jalkeen. Namé kulutuksen vaihtelut kasvattavat kustannuksia ja
heikentavat kaukoldmpdjarjestelman toiminnan tehokkuutta. (VALOR, 2015 s. 5)

Tulevaisuuden kaukoldampojérjestelméssa joustoilla on merkittavé rooli. On tarkeaa huo-
mata, ettd kysyntdjousto eroaa perinteisista energiansaastétoimista, energiatehokkuuden pa-
rantamisesta ja energiankulutuksen rajoittamisesta. Kysyntédjouston tavoitteena ei ole vahen-
td4 lammonkulutuksen kokonaismaaréd, vaan sen paddmaéaarand on ajoittaa kulutus uudelleen
siten, ettd koko kaukoldmpdjérjestelma toimii tehokkaammin ja optimaalisemmin. (VA-
LOR, 2015s. 5)

Kaukoldmpgjarjestelma pystyy mukautumaan kysynnén ja tuotannon vaihteluihin monin eri
tavoin. Kun lammon tarve siirtyy myohemmaksi, lamp6a on varastoitava, jotta sitd voidaan
hyodyntdd myohemmin. Varastoinnin mahdollisuuksia tarjoavat esimerkiksi erilliset lampo-
varastot, verkoston putkisto sekd rakennusten rakenteisiin varastoituva lamp6. Lampdener-
gian varastointi tuo joustavuutta kiinteiston lammitykseen. Varastoinnin avulla lammontar-
vetta voidaan tilapéisesti vahent&d, kun kiinteiston kaukolammon kéyttéé voidaan osittain
tai kokonaan korvata aiemmin varastoidulla lammolla. Kiinteistdd voidaan myos ennakkoon
lammittad tavallista enemman, jotta lampdé saadaan varastoitua. Nain kaukoldammon tarve
joustojakson aikana pienenee, ja kiinteistéon haluttu minimilampétila voidaan yllapitaa te-
hokkaasti. (Guelpa & Verda, 2021, s. 3) Kaukoldmpdverkostoon sopivista energian varas-
tointiratkaisuista l&mmon varastointi suuressa mittakaavassa on taloudellisin vaihtoehto.

(Tyo- ja elinkeinoministerio, 2022, s. 198)

2.4.8 Kiinteistdjen saneeraus & uudisrakentaminen

Euroopan Unionin uusittu rakennusten energiatehokkuusdirektiivi tuli voimaan toukokuussa
2024. Jasenvaltioilla on aikaa kaksi vuotta saada direktiivi osaksi kansallista lainsdadantoa,
eli muutokset on tehtdva toukokuuhun 2026 mennessa. Direktiivin tavoitteena on rakennus-
ten kasvihuonekaasupééstojen ja energian loppukulutuksen vahentdminen vuoteen 2030
mennessé seka pitkén aikavalin vision asettaminen rakennuksille kohti EU:n ilmastoneut-

raaliutta vuoteen 2050 mennessa.

Direktiivi ohjaa uudisrakentamisen sekd saneeraamisen toimenpiteitd, ja rakennusvalvonta

varmistaa, ettd sdadoksid noudatetaan. Kaikkien uusien rakennusten tulee olla paastottomia
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vuodesta 2030 alkaen, mutta julkisten rakennusten osalta vaatimus astuu voimaan jo vuonna
2028. Kaytanndssa tamé tarkoittaa sitd, ettd rakennusten lammitykseen ei endé kay kaikki

polttoaineet ja lammitysmuodot.

Olemassa olevien rakennusten energiatehokkuuden on parannuttava asteittain. Esimerkiksi
muiden kuin asuinrakennusten osalta 16 % energiatehokkuudeltaan heikoimmista rakennuk-
sista on kunnostettava vuoteen 2030 mennessd, ja 26 % vuoteen 2033 mennessa. Asuinra-
kennusten energiatehokkuuden parantamiseksi EU-maiden on toteutettava koko rakennus-
kannan asteittainen peruskorjaus, jonka tulee véhentd& rakennusten keskimaaraista primaa-
rienergian kayttéa vahintdan 16 % vuoteen 2030 mennesséa ja 20-22 % vuoteen 2035 men-

nessa. (Euroopan parlamentti, 2025)

Direktiivi tukee my6s kaukoldammon aseman séilymisté vahvana, silla se ohjaa kohti paas-
tottdmia ja energiatehokkaita ratkaisuja, joissa kaukoldamp6 voi monipuolisen ja véhapéas-

toisen polttoainevalikoimansa ansiosta tarjota direktiivin vaatimuksiin sopivan vaihtoehdon.



28

3  Kaukolammon kysyntéjousto

Kaukolammon kysyntajoustolla tarkoitetaan kaukoldammon kulutuksen ja lammitystarpeen
ajoittamisen séatelya siten, ettd asiakkaiden kokema palvelun laatu pysyy ennallaan. Kysyn-
tajouston keskeisend tavoitteena on siirtdd lammontarpeen kulutushuippuja suotuisampaan
ajankohtaan niin, ettd energiajarjestelman tasolla voidaan saavuttaa kustannussaastoja tai

muita hyotyja.
3.1 Kaukoldammon tarve

Kaukoldammon tarpeen méérittavat rakennusten (patteriverkon ja ilmastoinnin) sekd kaytto-

veden lammitys. (Koskelainen et al., 2006, s. 41)

Yleensa kaukolammon kulutus vaihtelee sek& vuodenaikojen ja ulkolampdtilan etta viikko-
ja paivarytmin mukaan. Talvella, erityisesti kovien pakkasten aikaan, kaukoldmman kulutus
on suurimmillaan vuositasolla tarkasteltuna, ja paivétasolla kulutus on korkeimmillaan aa-
muisin, kun lampiman kéayttéveden tarve on suuri, ja ilmanvaihtojérjestelmét kaynnistyvat.
Kulutuksen vaihtelu aiheuttaa lisékustannuksia kaukoldmpdjéarjestelmalle samalla heiken-
téen sen tehokkuutta. Muuttuvan lammaontarpeen takia tarvitaankin kaukolammon kysyntéa-
joustoa, jonka toimenpiteill& pyritadn tasoittamaan kuormitusta. Tavoitteena on saada kau-
koldampdojarjestelma toimimaan tehokkaammin niin, ettd kaukoldmpdenergian kulutus olisi
tasaisempaa. (VALOR, 2015. s. 5)
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Kuva 11. Kaukoldmmon kulutusvaihtelu kuukausien mukaan (Energiateollisuus ry, 2024)

Kuten kuvasta 11 huomataan, kaukolammon tarve vaihtelee kuukausien ja vuosien vélilla.
Tdassa huomataan sédolosuhteiden vaikutus kaukolammon kulutukseen — esimerkiksi vuoden
2020 tammi-, helmi-, ja joulukuussa kaukolammaon tarve on ollut selkeésti vahaisempi, kuin
vastaavina kuukausina muina vuosina. Ilmatieteen laitoksen vuosiraportissa todetaankin,

ettd vuoden 2020 talvi oli poikkeuksellisen lauha koko maassa. (IImatieteen laitos, 2025)

Vaikka eroja kaukolammon kulutuksessa on havaittavissa vuosittaisessa ja kuukausittaisessa
kulutuksessa, suurin osa vaihtelusta tapahtuu kuitenkin nopeammalla ajanjaksolla. Hetkelli-
nen tehontarve siis vaihtelee voimakkaammin, kuin kuukausittainen kulutus, kuten kuvasta

12 voidaan huomata.
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Kuva 12. Tehontarpeen vaihtelu Lappeenrannan Energian kaukoldampdverkostossa vuoden
2023 aikana

Lisaksi vaihtelua kaukolammon kulutukseen aiheuttaa tyypilliset viikko- ja pdivarytmit. Vii-
konloppuisin kulutus on tyypillisesti matalampaa. Kaukolammon kulutuksen aamuhuiput
johtuvat ilmastointilaitteiden kaynnistymisesté ja lampimén kayttéveden kulutuksesta, ilta-
huiput aiheutuvat padosin lampimén kayttéveden kulutuksesta. Ydaikana kulutus vahenee

sisalampdtilan alenemisen vuoksi. (Koskelainen et al., 2006, s. 42)

3.2 Asiakaskiinteistdjen vaikutus kaukolammaon kulutukseen

Kaukolammon kysyntéjouston suunnittelussa on tarkedd huomioida, etté eri asiakaskiinteis-
tojen kulutuskéyttaytyminen vaihtelee monien tekijoiden, kuten rakennuksen ominaisuuk-
sien ja kayttotarkoituksen, mukaan. Esimerkiksi suurimmassa osassa asuinrakennuksia kau-
kolammon kulutukseen vaikuttavat padasiassa lampiman kayttoveden tarpeen vaihtelut seka
ulkoldampdtila ja auringonpaiste. Tamé nékyy kulutuksessa suhteellisen pienind huippuina
aamuisin ja iltaisin. Asuinrakennusten lammaonkulutus vaihtelee eniten kevaalla ja syksylla,
jolloin ulkolampdtilan vaihtelut ovat suurimmillaan. Sen sijaan merkittdvampié paivittaisia
ja viikoittaisia kulutusvaihteluita esiintyy kiinteistdissd, joissa on kaytossa energiatehok-
kuutta parantavia jarjestelmid, kuten aikasaddetty ilmanvaihto tai yoaikainen lampétilan las-

keminen.  Téllaisia kiinteistja  ovat  esimerkiksi  julkiset  rakennukset ja
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teollisuusrakennukset. Nd&mé& rakennukset soveltuvat hyvin kysyntajoustoon, sill& niiden
lammonkulutuksessa on selked rytmi, jossa kulutus on samanlaista aamuisin ja iltaisin. (VA-

LOR, 2015, s.9)

Yleensé asuinrakennuksissa seké osassa sosiaali- ja terveyspalveluiden rakennuksissa, kuten
sairaaloissa, kaukolammon kaytto pysyy tasaisena, koska lammitys on jatkuvaa eiké energi-

ansaastotoimenpiteista aiheudu kulutuksen vaihteluita. (Gadd & Werner, 2013, s. 178)
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Kuva 13. Kaukoldmmon kulutusvaihtelu kerrostaloasunnossa (Gadd & Werner, 2013, s.

179)

Muissa rakennuksissa, kuten osassa sosiaali- ja terveyspalveluiden rakennuksia seka teolli-
suusrakennuksissa, kaukoldmmon kulutus vaihtelee merkittavésti. Tamaé johtuu siitd, etta osa
rakennuksista on kdytdssa vain toimistoaikoina maanantaista perjantaihin, kun taas toiset
toimivat ympari vuorokauden. Lisaksi joillakin teollisuuslaitoksilla syntyy ylijddmalampoa,

mika voi osaltaan vahent&4 niiden ulkoisen lammaontarpeen maaraa.

Mikali rakennuksessa ei ole toimintaa disin tai viikonloppuisin, ilmanvaihdon kéyttd voi-
daan ajastaa energiatehokkuuden parantamiseksi. Jos ilmanvaihtoa rajoitetaan tiettyina ai-
koina, sen kaynnistdminen aiheuttaa vastaavasti hetkellisen kaukolammon kysyntépiikin.
Teollisuusrakennuksissa kayttoveden kulutus on yleensé vahéista verrattuna asuinrakennuk-
siin, miké tarkoittaa, ettd kesdaikainen lammdnkulutus, jolloin tilojen lammitysté ei tarvita,

pysyy matalana. (Gadd & Werner, 2013, s. 178-179)
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Alla on esitetty kaukolammon kulutusvaihtelua erityyppisissa kiinteistoissa.
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Kuva 14. Kaukolammén kulutusvaihtelu julkisissa kiinteistissd, kun energiansaastotoi-
menpiteitd toteutetaan yoaikaan (Gadd & Werner, 2013, s. 179)
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Kuva 15. Kaukolammon kulutusvaihtelu julkisissa kiinteistoissg, joissa ilmanvaihto rajoite-

taan Oiden seka viikonloppujen ajaksi (Gadd & Werner, 2013, s. 180)
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Kuva 16. Kaukolammon kulutusvaihtelu julkisissa kiinteistdissa, joissa ilmanvaihtoa rajoi-
tetaan yoaikaan.

Kysyntdjoustoja suunniteltaessa on tarkeda huomioida verkoston rakennuskanta ja Kiinteis-
tojen kyky toteuttaa joustopyyntdja. Kun joustot kohdistuvat patteriverkoston lampétilan
hetkelliseen alentamiseen, monet kiinteistot, niin asuinkiinteistot kuin julkisetkin kiinteistot,
voivat reagoida niihin ilman merkittdvaa vaikutusta sisalampdétilaan. Lampdatila pysyy va-
kaana tai laskee vain hieman, eiké lyhytaikainen lammoénsaannin védhentdminen aiheuta kéyt-
tajille epdmukavuutta. Lyhytaikaisella rajoituksella tarkoitetaan muutaman tunnin ajanjak-

soa, jolloin lammonsaantia ei katkaista kokonaan, vaan sita sdadetéan tilapaisesti.

Esimerkiksi Aalto-yliopiston tutkimuksessa patteriverkoston menoveden lampétilaa lasket-
tiin 5-20 °C ajanjaksoilla, jotka kestivat 1-4 tuntia kerrallaan. Suurimmillaan huonelampo-
tila muuttui 1,04 °C, ja vaikutuksen nopeus vaihteli huoneen sijainnin mukaan. Nurkkahuo-
neissa jouston vaikutukset nakyivat nopeammin kuin muissa tiloissa. Kokeilun tuloksena

energiansaaston arvioitiin olevan lahes 30 MWh.

Kéyttajatyytyvaisyystutkimuksessa ei havaittu suoraa yhteyttad kysyntajouston ja tyytyvai-
syyden vaélilla. Taméa viittaa siihen, ettd lampdétilamukavuuteen vaikuttavat myds monet
muut tekijat, kuten rakennusautomaatiojarjestelman toiminta ja yksiléllinen kokemus sisail-
maolosuhteista. (Aalto-yliopisto, 2021)
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3.3 Miten joustoja syntyy

Jarjestelmatason hyotyjen maksimoinnin ja ennakoitavuuden varmistamiseksi kKysyntajous-
ton hallinnan tulisi olla kaukolampdyhtion vastuulla. Tdma4 tarkoittaa, ettd kaukolampdéyhtio
l&hettdd signaalin, jonka perusteella kysyntdjoustoon osallistuvat kiinteistot toteuttavat toi-
menpiteitd kaukolampdtehon hetkellisen tarpeen vahentamiseksi. Toimenpiteet tulee toteut-
taa ennakoidusti ja siten, ettd asukkaiden kokema palvelutaso sdilyy muuttumattomana.
(VALOR, 2015, s. 3)

Palvelun laadun séilyttamiseksi joustotoimenpiteet ovat suositeltavia kohdistaa ensisijaisesti
patteriverkoston veden lampétilan tilapdiseen laskemiseen. Ilmanvaihdon tai l&mpiman
kayttoveden rajoittaminen voi aiheuttaa asiakkaille epdmukavuutta, sill4 ilmanvaihdon va-
hentdminen saattaa johtaa kosteuden lisddntymiseen ja heikentyneeseen sisailman laatuun.
Liséksi, jos kiinteistossa ilmenee homeongelmia, kaukoldmpdyhtioé saatetaan katsoa kor-
vausvelvolliseksi, vaikka ilmanvaihto ei olisikaan ongelmien varsinainen tai ainoa syy.
Myos patteriverkoston veden virtauksen rajoittaminen voi aiheuttaa haasteita, sill se saattaa
hairita jarjestelman tasapainoa ja johtaa epatasaiseen lammon jakautumiseen kiinteistossa.
(VALOR, 2015, s. 25) My0s lattialammityksen kiertoveden l&mpdtilaa voidaan laskea sa-
moilla periaatteilla, kuin patteriverkostossa. Lattialammitetyt rakennukset varaavat lampoa

hyvin, joten kysyntgjoustojaksotkin voivat olla pitkia.

Kysyntdjouston ohjaaminen voidaan toteuttaa esimerkiksi dynaamisen hinnoittelun avulla,
suorana massaohjaussignaalina kiinteistdjen kaukolampokeskuksille tai saanndllisend aika-
perusteisena ohjauksena. Dynaamisessa hinnoittelussa kaukoldmpoyhtio antaa kiinteistoille
omiin tuotantokustannuksiinsa perustuvat kaukolammaon hinnat esimerkiksi joka tunnille tai
reaaliajassa. Kiinteistot reagoivat hintasignaaliin kaukolampdkeskukseen syotetyn algorit-
min mukaisesti rajoittaen lammonkulutusta kalleimpien tuntien aikana. Dynaamisen hinnoit-
telun heikkous on se, ettéd ilman reaaliaikaista hinnoittelua se voi johtaa kaikkien kiinteisto-
jen kayttaytymiseen samalla tavalla, mik& saattaa jopa jyrkentdd kaukoldammon kuormitus-
piikkeja. Siispd signaaleja pitéisi porrastaa niin, ettei ajoitus ole samanaikainen kaikille.
Suora massaohjaussignaali annetaan etahallittavien Kiinteistdjen kaukolampdkeskuksille,
jotka reagoivat annetun signaalin mukaisesti rajoittaen patterikierron veden lampdtilaa.
Tama ohjaustapa soveltuu vain uudempiin kiinteistoihin, joiden kaukolampokeskuksia pys-

tytddn ohjaamaan etand. Saannollinen aikaperusteinen ohjaus soveltuu Kiinteistoihin, joissa
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etdohjausta ei ole. Talla ohjaustavalla lampokeskus ohjeistetaan laskemaan patterikierron

veden lampdtilaa saannéllisesti samaan aikaan. (VALOR, 2015, s. 25)

3.4 Kysyntéjouston vaikutukset kaukoldampdtoimijoille

Kaukolampdtoiminnan kannattavuus perustuu ensisijaisesti peruslammaon toimitukseen, kun
taas huippuldmmaon tuottaminen on usein tappiollista ja parhaimmillaankin vain kustannus-
neutraalia. Erityisesti nopeat kulutuksen vaihtelut tuovat lisakustannuksia ja heikentévat jar-
jestelman kokonaishyotysuhdetta. Jotta kulutuksen vaihteluun voidaan tehokkaasti vastata,
kaukolampgjarjestelma tarvitsee joustavan tuotantorakenteen tai kysynt&jouston kaltaisia
ratkaisuja. (VALOR, 2015, s. 11)

Kaukoldmpotoiminnan kannattavuus riippuu peruskuormalaitosten korkeasta kayttoas-
teesta, toimintavarmuudesta ja hyOtysuhteesta. N&it4 voidaan parantaa muun muassa véhen-
tamélla voimalaitosten kdynnistyksi4 ja alasajoja sekd maksimoimalla niiden yhtdjaksoinen
kaytto taydelld teholla. Lisaksi kannattavuuteen vaikuttavat tuotannon, verkoston ja asiakas-

laitteiden oikea mitoitus sek& optimaalinen polttoainevalinta. (VALOR, 2015, s. 11)

Merkittava tekija kaukolammon kannattavuuden parantamisessa on huippuldmpdlaitosten
kaytdon minimointi, erityisesti silloin, kun ne kayttavéat fossiilisia polttoaineita. Toinen kes-
keinen tekija on tasapainoinen kaukolampdverkko, joka tarkoittaa optimaalista kuormitusta
seka rakenteellista kestavyytta esimerkiksi putkirikon sattuessa. VVerkossa ei tulisi olla mer-
kittdvid vikoja tai pullonkauloja, jotka heikentévat sen toimintaa. Kaukoldammon kysynta-
joustolla voidaan vaikuttaa myonteisesti kaikkiin néihin tekijoihin, edistden jarjestelman ta-
loudellisuutta ja tehokkuutta. (VALOR, 2015, s. 11)

Kaukoldmpdétoimijan nakokulmasta kysyntajoustolla pyritaan siirtdmaan ja tasaamaan kulu-
tushuippuja, jotta kaukoldmpdjérjestelman operointi kokonaisuudessaan on tehokkaampaa.
(VALOR, 2015, s. 11) Lisaksi on tarked& huomata, ettd eri verkostoilla on vaihtelevat mah-
dollisuudet toteuttaa joustotoimenpiteitd ja hyddyntaa niitd. Esimerkiksi verkostossa, jossa
on vain yksi 6ljykattila, joustoista ei synny merkittdvia kustannusséastoja, silla polttoaine
hankitaan kerralla suurina erind kiinted&n hintaan, eik& sahkon hinta vaikuta tuotantokustan-
nuksiin. T&sta syysta kysyntdjousto koskee padasiassa verkostoja, joissa tuotantomahdolli-
suudet ovat monipuoliset ja kaukolampo tuotetaan joko CHP-laitoksella tai sahkokattilalla.
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Kuva 17. Sadhkon tuotanto, kulutus seké hinta vuorokausimarkkinoilla tammikuun 2025 ai-
kana (Fingrid, 2025)
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Kuten kuvasta 17 nédhdaan, sahkdn tuotanto, kulutus ja hinta vuorokausimarkkinoilla vaih-
televat péivittain. Suurimmat erot ilmenevat hinnassa: korkeimmillaan séhké on maksanut
356,9 €/ MWh (20.1.2025 klo 09), kun taas alimmillaan se on ollut ilmaista, 0 € MWh
(18.1.2025 klo 06). Tamé hintavaihtelu vaikuttaa suoraan kaukoldmman tuotantoon ja sen

kustannuksiin.

CHP-laitoksilla sahkon tuotannon kannattavuus maarittad, kuinka paljon kaukolampéa syn-
tyy samanaikaisesti. Korkean séhkon hinnan aikana CHP-laitokset tuottavat enemmaén sah-
kod, mika lisdd myos kaukolammon tuotantoa ja tekee siitd edullisempaa. Vastaavasti, kun
séhkon hinta on alhainen tai nolla, sdhkon tuotantoa saatetaan vahentad, jolloin kaukoldm-
mon lisatarve taytyy kattaa erillisilla lampokattiloilla tai lampopumpuilla. Tdma nostaa polt-

toainekustannuksia ja vaikuttaa kaukolammon tuotannon tehokkuuteen ja hintaan.

Kaukolammon kysyntajouston tavoitteena on véhent&é kulutusta silloin, kun lamp6a joudut-
taisiin tuottamaan kalleimmilla polttoaineilla, ja siirtdd kulutus edullisempaan ajankohtaan.
Sahkon hinnan vaihtelu vaikuttaa suoraan kaukoldmmon tuotantomahdollisuuksiin ja hin-
taan, mika luo haasteita kaukoldmpdétoimijoille. Koska polttoainevalikoima on monipuoli-
nen ja hintatasot vaihtelevat, kaukolammon hinnoittelu on keskeinen haaste: kuluttajalle
hinta pysyy vakiona, mutta tuottajalle se vaihtelee tuotantokustannusten mukaan. Tama epa-
suhta voi tehda nykyisestéa hinnoittelumallista ongelmallisen, ja tulevaisuudessa voi olla tar-

peen ottaa kayttoon joustavampia hinnoittelumalleja kaukolampdojarjestelman tukemiseksi.
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Kaukolammon hintaan vaikuttavat polttoaineen hinnan lisaksi myos fossiilisista polttoai-
neista aiheutuvien hiilidioksidipaastdjen kustannukset. Kaukolammon tuotannossa hintaan
vaikuttaa marginaalihinta, eli hinta maaraytyy sen perusteella, mika on kallein ké&ytdssa
oleva tuotantotapa. Jos kaukoldmmon tuotantokustannuksia halutaan alentaa, kalleimmat
tuotantomuodot on poistettava kysyntdjouston keinoin — sadstéa syntyy siis ennen kaikkea
silloin, kun kalleimmat ja saastuttavimmat lammontuotantomuodot korvataan edullisem-

milla ja vahéapaastoisimmilla vaihtoehdoilla.

Saastoja syntyy myaos siitd, ettd aiemmin hukkaan menneesta ylilammosta ei endé aiheudu
kustannuksia, kun uusi jarjestelmé optimoi kiinteiston sisalampdétilan keskilampdtilan niin,
etté tarpeeton lammonkulutus vahenee. Tama4 tarkoittaa sitd, ettd energiayhtiolla ei voi enda
myyda ylimaaraista 1ampoé, joka aiemmin paatyi hukkaan. Kun verkostossa ei synny huk-
kalampo4, kaukolammon tuottajalla ei ole mahdollisuutta ansaita ylimaaraisia tuloja ylilam-

mon myynnista.
Kysyntajouston hyotyja kaukolampotoimijoille ovat mm.
e Energian hankinta- ja -tuotantokustannusten minimointi
e Tasaisempi kysynta johtaa siihen, etta laitosten ylos- ja alasajot vahenevat

e Tuotantokapasiteettia saadaan hyvaksikdytettyd tehokkaammin, kun kuormitusaste

lisdantyy

e Lammon tuotantokustannukset saadaan alhaisemmaksi, kun suurempi osa lammaosta

voidaan tuottaa yhteistuotannolla

e Lampo6a voidaan tuottaa yhteistuotannolla, lampépumpuilla ja séhkokattiloilla sah-

kon hinnan, ei lammon tarpeen, mukaan
e Kaukoldmpdverkoston laajennuksia voidaan lykata

e Jarjestelmén investointikulut pysyvat alhaisempana, kun kaukoldmpdverkkoa on
mahdollisuus kayttéda tehokkaammin kysynt&jouston ansiosta

(VALOR, 2015, s. 14)
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3.5 Kysyntéjouston vaikutukset asiakkaalle

Asiakkaat ovat luonnollisesti kiinnostuneita lahinnd omasta lammon kulutuksestaan ja sen
kustannuksista, eivat niinkdan koko jarjestelman toiminnan jarkevyydesta. Kysyntajouston
toteutusta huomioidessa téaytyykin huomioida se, miten asiakkaita kannustetaan sellaiseen
kysyntdjoustoon, joka muodostaa hyotyja koko jarjestelman tasolla, eiké vain asiakkaalle
itselleen, esimerkiksi yonaikaiset lammonpudotukset kiinteistdissd, miké laskee kustannuk-
sia. (VALOR, 2015, s. 8)

Asiakkaalle koituvia hyotyja kysyntéjoustosta on mm.

e Lammityksen kayttokulut pienenevét, jos joustavan kulutuksen ansiosta lampo- tai

pumppausenergiaa tarvitaan vahemman.

e Energialasku pienenee, jos asiakas vahentad lammon kayttod kalliina aikoina ja liséé

kulutusta edullisempina ajankohtina. Tamé sdasto syntyy hinnoittelutavan ansiosta.

o Kuluttajille tarjottavat palvelut voivat parantua uusien hinnoittelu- ja liiketoiminta-

mallien myotéa.

(VALOR, 2015, s. 14)

3.5.1 Miten asiakas saadaan mukaan joustavaan kaukolampdjarjestelmaan

Kéyttdjien saaminen mukaan joustoihin edellyttda kysyntajouston huolellista tuotteistamista,
jossa joustot esitelldaan asiakkaille selkeind ja houkuttelevina vaihtoehtoina. Kayttajakoke-
muksen taytyy pysyé vaivattomana — esimerkiksi alykkaat lammitysjarjestelmét, jotka opti-
moivat kulutuksen asiakkaan puolesta, tekevét siirtymasta helppoa ja huomaamatonta. Asi-
akkaan on ymmarrettava, mita konkreettista hyotya joustoista on hanelle — usein merkittavin
houkutin on kustannussaéstot, kuten pienempi lammityslasku, jos kulutusta voidaan siirtaa
edullisemmille tunneille. Tam& muutos toki tarkoittaisi sité, ettd joustavan kaukolammon
yksikkohinta olisi perinteistd kaukolampoé halvempi, vaikka asiakkaalle lamp6a myytéisiin-

kin yhé kiintedan yksikkohintaan. Kiinted yksikkohinta on kaukolammaon etu, ja moni pitéa

Pelkka informointi ei kuitenkaan riitd, vaan asiakasta on usein tarpeen ohjata valitsemaan

joustavat ratkaisut. Kaukolammoén myyjd voi tehdd joustavan hinnoittelun
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oletusvaihtoehdoksi tai jopa lopettaa sellaisten sopimuksien myymisen, joissa asiakkaan ei
tarvitse joustaa kaukoldmmon kulutuksessaan. Jos perinteistd, Kiintedhintaista sopimusta ei

enaa ole tarjolla, asiakkaat siirtyvat luonnollisesti joustavampiin ratkaisuihin.

4 Kysyntjoustojen luominen verkostoon

4.1 Hankkeen esittely, tavoitteet ja tutkimusmenetelmat

BeyondEE-hanke on yhteistydprojekti, jossa on mukana Lappeenrannan kaupunki seké Lap-
peenrannan Energia ja Lappeenrannan Asuntopalvelu. Hanke on osa Euroopan unionin Net-
ZeroCities-ohjelmaa, jonka tavoitteena on pilotoida paastottémiin ratkaisuihin tdhtadvia toi-

menpiteitd eurooppalaisissa kaupungeissa.

BeyondEE-hankkeessa késitelladn integroituja digitaalisia ratkaisuja kaukolammon opti-
mointiin, ja hankkeen tavoitteena on optimoida kaukoldmmon kulutus asuin- ja palvelura-

kennuksissa.

Yksi hankkeen padmaérista on parantaa rakennusten kayttajakokemusta vahentamalla tar-
peetonta lammitystd. Liséksi hanke tarjoaa mahdollisuuden seurata rakennusten lampdolo-

suhteita seké tunnistaa lammityslaitteiden huoltotarpeet ajoissa.

Hankkeen tavoitteena on vahent&é suoria paastdja asentamalla kiinteist6ihin alykés lammi-
tyksen ohjausjarjestelmé. Samalla pyritddn saavuttamaan epésuoria paéastdvahennyksié tar-
joamalla kaukoldmpdjérjestelmélle joustomahdollisuuksia ilman, ettd rakennusten siséilman
laatu karsii. Liséksi hankkeella edistetdan kysyntdjoustoratkaisujen laajempaa kayttdonottoa
keskitetyn lammityksen yhteydessé. Tavoitteena on kehittdd malli, jossa energiansaastoista
syntyvat hyodyt jaetaan oikeudenmukaisesti jarjestelmétoimittajien, kiinteistbnomistajien ja
energiayhtididen kesken. Hankkeessa laaditaan myds menettelyohje siitd4, miten kysynta-

joustoa voidaan tuotteistaa ja toteuttaa kaukolammitysjarjestelmissa. (GreenReality, 2025)

Ty0n tavoitteena on selvittdd, milla menetelmilla voidaan arvioida kysyntéjouston vaikutuk-
sia Lappeenrannan kaukoldmpdverkostossa. Arviointi perustuu energiatase- ja paastélasken-
taan, ja siind hyédynnetéan kuutta erilaista KPI-mittaria. KPI-mittari, Key Performance In-

dicator, on suorituskykymittari, jota k&ytetd&n prosessin tehokkuuden ja tavoitteiden
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saavuttamisen arviointiin ja seurantaan. KPI-mittarit tarjoavat mitattavia arvoja, mink&
vuoksi niiden tuottamat tulokset ovat merkityksellisia paatoksenteossa. Kokonaisuudessaan
tavoitteena on optimoida lammon ja sahkon kulutus ja tuotanto, sekd vahent&é kuluja ja fos-

siilisten polttoaineiden kaytt6a 5-10 %.
Kéytetyt KPI-mittarit ovat

o Kaukoldmpdverkon optimoituminen. Talld kuvataan sit4, miten hyvin joustopyynnot
osuvat sellaisiin ajankohtiin, kun kaukolampoverkon lampdtilaa nostetaan. Taman
mittarin avulla selvitetddn, mink& verran suhteessa joustotehoa saataisiin, jos kaikKki
Kiinteistot joustaisivat, seké saavutettaisiinko toimenpiteilld sadstoja kaukolampdve-
den menoldmpétilassa. Mittarin avulla mitataan verkoston vuosittaista energianku-

lutusta [kKWh/v] seka optimoinnin tuottamaa s&ést6é energiankulutuksessa.

e Uusiutuvan energian osuus. Tdman prosenttiosuuden avulla selvitetadn, kuinka pal-
jon fossiilisilla polttoaineilla tuotettuja kaukolammon kysyntépiikkeja on saatu kar-

sittua tarkastelujakson aikana.

e Fossiilisten polttoaineiden kdyton védheneminen. Tamén mittarin avulla lasketaan,
kuinka paljon huippukuorman aikaan voidaan vahentéa fossiilisten polttoaineiden
kayttoa [MWh], kun varavoimalle (pienet lampdlaitokset, joissa on kaytdssé fossii-

linen polttoaine) ei ole tarvetta.

e Kasvihuonekaasupaasttjen vaheneminen vuositasolla. Tama mittari laskee séhkon ja
lammon paastovaikutuksia [t CO2-ekvivalenttia/v], kun saastetty energiaméaara ker-

rotaan paastoldhteen ominaispaéastokertoimella.

e Energiatehokkuuden muutos tarkastelujakson aikana. Té&man prosenttiosuuden

avulla selvitetdan, miten kiinteiston lammitysenergian tarve pienenee.
e Asiakkaiden saastot lammityslaskuissa [€/Kiinteisto]
e Jouston sdhkomarkkinapééstovaikutus [kg CO2]
e Jouston vaikutus keskimaardiseen tuotantohintaan [€/MWh]

Hankkeen tavoitteena on saavuttaa seuraavat energiatehokkuuteen ja paastovahennyksiin

liittyvat tulokset:
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e Lammonkayton optimointi vahentéen kulutusta 5-7 %
o Kiinteistojen péastdjen véheneminen 5 %
e Fossiilisten polttoaineiden k&yton vahentdminen vahentdmalld kulutushuippuja

Taysimittaiset vaikutukset maaritetddn skaalaamalla yhden rakennuksen saavutettu potenti-
aali 815 vastaavan kokoiseen rakennukseen Lappeenrannassa. Ndiden rakennusten vuotui-
nen lammonkulutus on yhteensd 390 GWh, miké antaa pohjan arvioida toimenpiteiden ko-

konaisvaikutuksia laajemmassa mittakaavassa.

Skaalattuna ndma4 tavoitteet tarkoittaisivat seuraavia paastovahennyksia ja tehostamisvaiku-
tuksia:

e 5 9% véhennys lammonkulutuksessa vahentéisi vuosittaisia kokonaispaastoja 13,3
Mton CO2-ekvivalenttia.

e 19% vahennys kaukolammon jakeluhavidissé vastaisi vuosittain 4 Mton CO:-ekviva-

lenttia.

e 700 MWh huipputehon polttoaineoptimointi vahentéisi vuosittaisia paastoja 135 ton-

nia COz-ekvivalenttia.

Tutkimuksessa arvioidaan, voidaanko toimenpiteiden skaalaamisella saavuttaa ndma tavoit-
teet laajemmassa rakennuskannassa. Verrokkikohteena kéytetddn Lappeenrannan Asunto-
palvelujen 9 kerrostalokiinteistdd, joista saatujen tulosten pohjalta tehdaén laajempi mallin-

nus.

4.2  Tutkimusosuus

Tutkimus perustuu verkostosta kerattyyn monipuoliseen dataan. Tarkastelussa on hyédyn-
netty aikasarjoja joustopyynnoista, jotka sisaltavat eri energianlahteiden osuudet, seka ver-
koston mittausdataa, erityisesti lampotilatietoja. Liséksi analyysissé on kaytetty asiakkaiden
laitetietoja sek& tuotantodataa, mukaan lukien péastévaikutuksiin ja tuotantokustannuksiin

liittyvia tietoja.
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4.2.1 Kaukoldmpdverkon optimoituminen

Tarkastelun kohteena on alasjouston (tehon pienentdmisen) ajoittuminen tilanteisiin, joissa
kaukolampdverkon menoldmpdtilaa nostetaan. Analyysi on tehty vertaamalla tuntisarjasta
kaukoldmpdverkoston menoldmpdtilaa joustopyyntoihin, eli onko asiakasta pyydetty rajoit-
tamaan vai lisdédmaéan lammonkayttoa kyseiselld ajanhetkella.

Verkon menolampdtilaa nostettiin yhteensa 1029 tunnin ajan. N&illa hetkill4 alasjoustoa
pyydettiin 581 tunnin aikana, ja ndiden tuntien aikana saavutettaisiin 28 070 kWh:n skaalattu
energiansaastd. Tama osoittaa alasjouston potentiaalin energiatehokkuuden parantamisessa.
Ylosjoustoa eli tehon kasvatusta verkon menolampdtilan noston kanssa saman aikaisesti

pyydettiin vastaavasti 448 tunnin ajan, jolloin skaalattua tehoa tarvittaisiin 28740 kWh ver-

ran.
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Kuva 18. Joustopyyntdjen jakautuminen menoldampdétilan nostojen aikana (1.11.2024—
31.1.2025)

Vaikka ylosjoustoon liittyva teho on hieman alasjoustosta saavutettua tehoa suurempi, tu-
lokset ovat kuitenkin hyvia ja odotetun kaltaisia, silla alasjoustojen ajoittuminen hetkiin,
jolloin lampdtilaa nostetaan, voi estéa tai ainakin viivyttaa tarvetta nostaa lampdtilaa. N&in

ollen alasjouston vaikutus on positiivinen, eli joustojen luominen tukee energiatehokasta
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verkon kayttoa. Alasjousto siis toimii tasapainottavana tekijand, joka mahdollistaa pienem-

man ld&mpdtilan noston samassa tilanteessa.

Tarkasteltaessa alasjouston vaikutusta verkon menoldmpdtilan muutosnopeuteen havaittiin,
ettd kaikkien joustotuntien aikana jouston keskiméardinen vaikutus on n. 0,36 °C tunnissa.
Eli hetking, jolloin jousto olisi tdysimaaraisesti kéytettavissd, menolampdtilaa tarvitsisi nos-
taa 0,36 °C/h viahemman.

Vaikka kokonaisenergiaméaaraltaén alas- ja ylosjouston vaikutukset ovat suunnilleen saman-
suuruiset, niiden ajallinen jakauma ja verkon lampdétilaan kohdistuva vaikutus poikkeavat
toisistaan merkittavasti, joka tarkoittaa sitd, ettd alasjouston vaikutus verkostossa on ollut

positiivinen.

Tarkastelujakson pituus 1.11.2024-31.1.2025 oli kestoltaan 2208 tuntia, mika vastaa noin
neljasosaa koko vuoden tunneista. Kun joustoa tapahtui 1029 tunnin aikana, voidaan vuosi-
tasoinen vaikutus arvioida kaksinkertaistamalla tdm4, silla huomioon otetaan vain lammi-
tyskauden pituus ja néin esimerkiksi kesdajan véahainen lammontarve jatetdén tarkastelun

ulkopuolelle. Niinp& vuosittaisten joustotuntien mééra olisi 2058 h.

Tarkastelujakson aikana keskimédrdinen verkoston menolampdtila on ollut 85,3 °C, eli ver-
koston menoldampétilaa voitaisiin vuoden aikana vahentda yhteensa 741 °C ilman, ettd se
heikentéisi lammontoimitusta. Kun kaukoldampdputken lampohdviond kaytetdan 0,3 % ar-
voa, joustojen vaikutus kokonaishavioon olisi 0,035 %. Vaikka prosentuaalinen vaikutus
lampohavidihin on pieni, se on mitattavissa, ja yhdistettynd tuotettuun energiamaaréan, se

tukee joustomekanismin hyddyntamista osana kaukolammaon toimitusta.

4.2.2 Uusiutuvan energian osuus

Lisdamalla alasjoustoa verkostoon pyritdén vahentdmaan tarvetta kéynnistaa niita lampolai-
toksia, joissa on kaytossa fossiilinen polttoaine. Kuva 19 alla esittéa tarkastelujakson aikana,
miten maakaasun tarve on ollut negatiivinen, kun tarvittava energiamaara on pystytty tuot-

tamaan uusiutuvilla energialahteilla.
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Kuva 19. Eri tuotantomuotojen tehovaihtelut joustopilotin aikana

Tarkastelu on tehty vertaamalla alasjouston hetki& niihin hetkiin, jolloin jousto on toteutettu
maakaasua vahentamalld. Tarkastelujakson aikana fossiilisilla polttoaineilla tuotettuja kau-

kolammon kysyntapiikkejé on saatu karsittua 8,3 %.

Energiayksikdissé mitattuna maakaasua on saatu yhdekséssa joustopilottikohteessa vahen-
nettyd 4,6 MWh verran 3 kuukauden tarkastelujakson aikana. Kun vaikutus skaalataan koko
lammityskaudelle (6 kuukautta) ja koko verkoston potentiaalisiin joustokohteisiin (815 kiin-
teist0d), vaikutus olisi 850 MWh, joka paastovahennyksené vastaa 340 t COz-ekvivalenttia
vuodessa. Paéstovahennys on laskettu kertomalla maakaasun vahennyspotentiaali maakaa-
sun pééstokertoimella 55,81 t/TJ (Tilastokeskus, 2025).

4.2.3 Vaikutukset Kiinteistoihin ja asiakkaille

Asiakaskohtaisia vaikutuksia tarkasteltiin vertaamalla kiinteistdjen lammdnkulutuksen
muutosta sekd euroméaérdisia vaikutuksia lammityskustannuksiin. Arvioinnissa laskettiin
muutokset lammon tarpeessa megawattitunteina ja prosentteina sekd muutokset lammitys-

laskussa euroina.
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Laskelmat perustuivat normitetun lammitysenergiankulutuksen kuukausittaiseen tarkaste-
luun lammityskausilta 20222023 ja 2023-2024 (marraskuu—maaliskuu). Naiden kausien
keskiarvoa verrattiin vuoden 2024-2025 vastaavan ajanjakson normitettuun kulutukseen.
Normitettu [ammitysenergiankulutus maaritettiin vahentdmalla kuukausittaisesta kokonais-
lammonkulutuksesta kayttoveden osuus ja kertomalla tulos normaalivuoden lammitystarve-
luvun (limatieteen laitos, 2025b) ja tarkasteltavan kuukauden lammitystarveluvun (Iimatie-
teen laitos, 2025b) suhteella.

Lammityskustannusten muutos laskettiin kertomalla lammitysenergian tarpeen muutos kau-
kolammon yksikkohinnalla 82,99 €/ MWh (Lappeenrannan Energia, 2025b). Tulokset on esi-
tetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Kohdekohtaiset vaikutukset kaukoldammon kysyntdjoustosta

Muutos lam- Muutos l&m-
Normitettu lammitysenergiankulutus mon tarpeessa mon tarpeessa Muutos lAmmi-
[MWh] [MWh] [%] tyslaskussa [€]
11/22-3/23 | 11/23-3/24 | 11/24-3/25 |

Kohde 1 67,4 73,4 58,8 -10,6 -15,4% -881,5€
Kohde 2 147,2 148,6 154,8 6,9 4,6 % 569,1€
Kohde 3 216,8 208,6 193,6 -19,1 -9,2% -1584,3€
Kohde 4 40,2 44.9 42,1 -0,4 -0,9% -34,7 €
Kohde 5 242,4 234,9 219,9 -18,7 -8,4 % -1552,2€
Kohde 6 125,6 136,0 132,3 1,5 1,3% 121,1€
Kohde 7 125,4 141,1 125,7 -7,6 -5,6 % -629,4 €
Kohde 8 | Jatetaan tarkastelun ulkopuolelle
Kohde 9 201,0 209,6 200,7 -4,6 -2,3% -380,8€

Yksi tarkastelluista kohteista jatettiin analyysista pois, silla sen tulokset poikkesivat merkit-
tavasti muista kohteista. Nain ollen sen ei katsottu edustavan luotettavasti kysyntdjouston

Kiinteistokohtaisia vaikutuksia, eik& se siksi sisally lopulliseen tarkasteluun.

Kun tarkasteluun jai kahdeksan kohdetta, voidaan neljéssé kohteessa havaita selkeéd kauko-
lampdojouston positiivinen vaikutus myos asiakkaalle — lammdn tarve sekd lammityslasku
pienenee huomattavasti. Kahden kohteen osalta laskennallinen muutos Iammon tarpeessa
sekd lammityskustannuksissa néayttaytyy tarkastelujaksolla negatiivisena, ja kahdella koh-
teella tulokset ovat vain hieman positiivisia. T&méa ei kuitenkaan anna kokonaiskuvaa ky-

syntdjouston vaikutuksista kyseisissd kohteissa — analyysi on tehty kuukausitasolla, ja
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kaikissa neljassd kohteessa havaittiin selkeitd positiivisia vaikutuksia helmi-maaliskuun ai-
kana. Positiiviset vaikutukset siis ajoittuvat ajanjaksoon, jolloin kysyntdjouston ohjaustoi-
mia optimoitiin. Koska lammityskauden kylmimmat ja siten myds energiankulutuksen kan-
nalta raskaimmat kuukaudet ajoittuvat joulukuusta helmikuuhun, ndkyvat ndiden kuukau-
sien vaikutukset korostuneina kokonaislaskennassa. Tésta syysta kysyntajouston hyotyja ei
saatu tarkastelujakson kokonaisvertailussa esiin, mutta positiivisia tuloksia saatiin, ja niiden
odotetaan nakyvan selvemmin seuraavan lammityskauden 2025-2026 aikana, kun optimoin-

titoimenpiteet saadaan taysimaaréisesti kayttoon.

4.2.4 Vaikutukset tuottajalle

Tuottajalle aiheutuvia vaikutuksia arvioidaan tarkastelemalla kysyntéjouston vaikutusta séh-
kontuotannon keskimaaréiseen kustannukseen. Laskennassa keskityttiin alasjoustotilantei-
siin, joissa lammonkulutusta pyydettiin vdhentaméaan. Nailla hetkill& toteutunut joustoteho
kerrottiin kyseisen ajanhetken sahkdntuotannon spot-hinnalla. N&in saatiin arvio jouston het-

kellisestd kustannusvaikutuksesta tuottajalle.

Laskennassa kaytettiin s&éhkon spot-hintaa, sill4 sdéhkon spot-hinta heijastaa markkinoiden
hetkellista hintatasoa ja toimii ndin luotettavana mittarina tuotannon taloudelliselle arvolle.
Sahkon spot-hinta toimii tdssa yhteydessa taloudellisena mittarina kyseisen ajanhetken
markkina-arvolle, silla se kuvastaa sit4 hintatasoa, jolla séhkdsté — ja siten myds yhteistuo-
tannossa (CHP) syntyvéstd tuotannosta — ollaan valmiita maksamaan markkinoilla. Kun
lampokuormaa voidaan kysyntdjoustolla vahent&d erityisesti korkeiden hintojen aikana,
tuottajalla on mahdollisuus pienentad tuotantokustannuksia tai vaihtoehtoisesti ohjata tuo-
tantoa taloudellisesti edullisempiin hetkiin. Talldin syntyva taloudellinen hy6ty voidaan ar-

vioida spot-hinnan perusteella.

Koko tarkastelujakson ajalta saadut kustannusvaikutukset summattiin ja lopputulos skaalat-
tiin vastaamaan koko verkoston laajuutta. Tamé& mahdollisti kysyntdjouston tuottajavaiku-
tusten tarkastelun verkostotason mittakaavassa. Skaalattuna vaikutukset tuottajalle olisivat -
1,2 €/ MWh.

Lis&ksi tarkasteltiin kysyntdjouston vaikutusta sahkontuotannon hiilidioksidip&&stoihin.

Vaikutus laskettiin alasjoustotunneilla tuntikohtaisen datan perusteella hyddyntéen
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verkoston lammaontarvetta, toteutunutta alasjoustotehoa sekad Fingridin julkaisemaa Suomen
séhkdntuotannon tuntikohtaista paastointensiteetin keskiarvoa (Fingrid, 2025b). Jokaiselta
tunnilta laskettiin hiilidioksidip&&stot kertomalla joustoteho kyseisen tunnin péastointensi-

teetilla. Tulokset summattiin koko tarkastelujakson ajalta.

Koska tarkasteltava kysyntajousto kohdistui kaukolampodverkkoon, jossa lampoéa tuotetaan
osittain séhkoa ja lampoé samanaikaisesti tuottavissa yhteistuotantolaitoksissa (CHP), arvi-
oitiin, ettd vain osa sahkdntuotannon paastoista liittyy tahan kulutukseen. CHP:n osuudeksi

siahkontuotannosta arvioitiin 25 %.

Tarkastelujakson kokonaispddstovahennykseksi saatiin néin ollen noin 473 kg CO-, miké
vastaa sitd maaréa hiilidioksidipaastojd, joka olisi syntynyt ilman joustotoimia. Kun vaiku-
tukset skaalataan koko kaukolampoverkkoon, saatiin laskennalliseksi vaikutukseksi —0,23 g
CO2/kWh, miké vastaa 0,64 % vidhennysti tuotannon keskiméaardisiin paéstoihin. Pienehko
prosentuaalinen véhennys selittyy muun muassa Suomen sdhkoéntuotannon yleisesti alhai-
sella paastoprofiililla. Laajamittaisessa kaytossa kysyntéjousto voi kuitenkin tuottaa merkit-
tavia paastovahennyksia erityisesti ohjautuessaan korkean paastointensiteetin tuntien ajan-
kohtiin. Kuvassa 20 esitetdan alasjoustopyyntien ja sdéhkontuotannon paastointensiteetin sa-
manaikaisuutta tarkastelujakson aikana. Kuvasta on havaittavissa, etta osassa tilanteista ajoi-

tukset ovat osuneet ajallisesti yhteen.
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Kuva 20. Joustotehon ja sdahkdntuotannon paastdintensiteetin ajoittuminen paivékohtaisesti
tarkastelujakson aikana

4.3 Vertailu hankkeen tavoitteisiin

Hankkeen paatavoitteena oli parantaa kiinteistdjen energiatehokkuutta ja vahentéa niista ai-
heutuvia hiilidioksidipédastdja. Konkreettisina tavoitteina asetettiin lammaonkayton opti-
mointi siten, ettd energiankulutus vahenisi 5-7 prosenttia ilman vaikutuksia asumismuka-
vuuteen, hiilidioksidipaéstdjen vahentdminen vahintaan viidelld prosentilla seka fossiilisten
polttoaineiden kdytdn vahentdminen tasaamalla kulutushuippuja. Erityisesti kulutushuippu-
jen hallinnalla pyrittiin vaikuttamaan energiantuotannon ymparistokuormitukseen, joka kas-
vaa usein silloin, kun energian tarve on suurimmillaan ja tuotannossa joudutaan turvautu-

maan paastointensiivisempiin tuotantomuotoihin.

Kaikki asetetut tavoitteet saavutettiin hankkeen aikana. Tutkimuksessa mukana olleiden
kiinteistojen energiankulutus vaheni keskimaarin 7,1 prosenttia, mika ylittdd alkuperéisen

tavoitteen.  Tadmad  kulutusvahennys  ndkyi  myds  taloudellisina  sdastoina:
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lammityskustannuksissa saavutettiin keskimé&arin noin 950 euron saésto per kohde tarkaste-
lujaksolla. On myds merkittévaa, ettd kysyntdjoustoon perustuvissa ratkaisuissa ei havaittu
vaikutuksia kayttajien asumismukavuuteen. Tdma johtuu siitg, ettd kysyntdjousto ei tarkoita
kulutuksen véhentdamistd, vaan sen siirtamistd ajankohtiin, jolloin energia on edullisempaa

ja ymparistovaikutuksiltaan vahaisempaa.

Hiilidioksidipé&stojen osalta saavutettiin samansuuntainen tulos. Koska paastdjen maara on
suoraan sidoksissa energiankulutukseen ja kaytettyihin energianl&hteisiin, voidaan kauko-
lammon paastdjen arvioida véhentyneen samassa suhteessa kuin kulutus, eli keskiméaarin 7,1

prosenttia. Nain ollen asetettu viiden prosentin paédstévéhennystavoite ylitettiin selvasti.

My®os fossiilisten polttoaineiden kéyttoa saatiin vahennettyd kulutushuippujen tasaamisen
avulla. Kulutushuippujen osuus kokonaiskulutuksesta pieneni 8,3 prosenttia, mika tarkoit-
taa, ettd erityisesti fossiilisia polttoaineita kdyttavien tuotantolaitosten kéyttda onnistuttiin
vahentdmaan tehokkaasti. T&ma tulos osoittaa, ettd kulutuksen ajoittamisella ja alykkaalla
lammonkayton ohjauksella voidaan saavuttaa merkittavid ympéristohyotyjé ilman, etta asu-

misen laatu heikkenee.

Kun edelld mainitut tavoitteet toteutuvat yksittaisissa kohteissa, luovat ne pohjan myos laa-
jemmalle, koko rakennuskantaa tai energiaverkkoa koskevalle vaikuttavuudelle. Hank-
keessa on esitetty arvioita siitd, millaisia paastdvahennyksié ja energiatehokkuushyotyja
olisi mahdollista saavuttaa, mikali saavutetut tulokset skaalattaisiin onnistuneesti laajemmin
kayttoon. Naiden laskennallisten arvioiden mukaan esimerkiksi viiden prosentin vahennys
lammonkulutuksessa voisi tarkoittaa jopa 13,3 miljoonan tonnin vuosittaista hiilidioksi-
diekvivalenttien védhennysta. Vastaavasti yhden prosentin tehostuminen kaukolammaon jake-
luhdvidissa voisi vastata noin 4 miljoonan tonnin paastovahennysta vuodessa. Lisaksi 700
MWh:n huipputehon polttoaineoptimointi voisi tuottaa vuosittain 135 tonnia CO2-ekviva-
lenttia pienemmaét padstot. Nama luvut havainnollistavat sit4 potentiaalia, joka kulutuksen
hallinnalla on koko energiajarjestelman ja yhteiskunnan tasolla. Vaikka kyse on laskennal-
lisista vaikutuksista, antavat ne konkreettisen kuvan siitd, miten yksittaiset toimenpiteet voi-

vat skaalautua merkittaviksi ilmastotoimiksi.
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5 Kysyntéjoustojen vaikutukset ja johtopaatokset

Tarkastelun perusteella kysyntdjousto, erityisesti alasjouston muodossa, tarjoaa merkittavia
mahdollisuuksia kaukoldampdverkon optimointiin, energiatehokkuuden parantamiseen seké
paéastojen vahentdmiseen. Alasjouston hyddyntaminen tilanteissa, joissa kaukolampoverkon
menoldmpatilaa nostetaan, osoittautui tehokkaaksi keinoksi vahentaa verkoston lampokuor-
mitusta ja hillitd lampd6tilan nousupaineita. Alasjoustoa esiintyi yli puolessa niisté hetkisté,
jolloin l&mpdotilaa nostettiin, ja skaalattuna energiansadstoksi saatiin yli 28 MWh. Tama
osoittaa, ettd tuotannon sijaan lampdotilan saatotarpeisiin voidaan vastata myds kulutuksen
ohjauksella, mika mahdollistaa kevyemman lammontuotannon ja parantaa jarjestelman te-
hokkuutta. Keskimaarainen vaikutus menolampétilan nousunopeuteen oli 0,36 °C tunnissa,
javuositasolle skaalattuna alasjoustojen arvioitu esiintymisméaéara oli noin 2058 tuntia. Tama
tuo mukanaan my0s pienen, mutta mitattavissa olevan véhennyksen kaukoldmpdputkien
lampdohavioissé (0,035 %), miké tukee joustomekanismien integrointia osaksi l&amméntuo-

tannon ohjausta.

Alasjousto osoittautui myos merkittavaksi keinoksi fossiilisten polttoaineiden, erityisesti
maakaasun, kayton vahentamisesséd. Kolmen kuukauden tarkastelujaksolla maakaasua on-
nistuttiin korvaamaan uusiutuvilla energialéhteilla 4,6 MWh:n verran, ja kun vaikutus skaa-
lattiin koko lammityskaudelle ja potentiaalisille kiinteistoille, saavutettiin jopa 850 MWh:n
viahennys, mikd vastaa noin 340 tonnin CO.-ekvivalenttipadstovahennysta vuositasolla.
Alasjousto auttoi vahentdmaan fossiilisilla polttoaineilla tuotettuja kysyntépiikkeja 8,3 pro-
sentilla, mika korostaa sen merkitystéa erityisesti tilanteissa, joissa uusiutuvat energialéhteet
voivat kattaa energiantarpeen. Nain ollen kulutusjousto tukee paitsi energian kayton tehos-
tamista ja verkon kuormituksen tasaamista, myos fossiilisen tuotannon vélttdmista — ja sita

kautta vihreéé siirtymaa.

Myos asiakkaiden nékodkulmasta kysyntdjousto osoitti potentiaalinsa. Puolessa tarkastel-
luista kohteista saavutettiin merkittavid sadstoja niin energian kulutuksessa kuin kustannuk-
sissakin, ja muilla kohteilla vaikutukset nakyivat erityisesti lammityskauden lopussa, kun
ohjausjarjestelma oli optimoitu. Tulevaisuudessa, kun jarjestelmat toimivat lapi koko kau-

den, vaikutusten ennakoidaan kasvavan. Joustotoimenpiteet vahensivat hetkittdista
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lammontarvetta ilman negatiivista vaikutusta asumismukavuuteen, mika tekee niist4 hou-

kuttelevan vaihtoehdon myds laajempaan kdyttoonottoon.

Tuottajan nakokulmasta kysyntéjousto tarjoaa mahdollisuuden optimoida tuotantoa talou-
dellisesti edullisempiin ajankohtiin tai vahent&4 tuotantotarvetta kokonaan. Sahkén korkei-
den hintojen aikaan toteutetut alasjoustot toivat laskennallisesti —1,2 €/ MWh suuruisen kus-
tannushyodyn. Lisaksi tarkasteltiin jouston vaikutuksia sahkdntuotannon paastoihin. Yhteis-
tuotannon erityisluonne huomioiden arvioitiin, etta vain osa paastoista liittyy joustotilantei-
siin, mutta saavutettu 473 kg COz:n padstovahennys tarkastelujaksolla on silti merkittéva.
Skaalattuna koko verkostolle tima tarkoittaa 0,23 g CO2/kWh védhennysti, eli 0,64 prosentin
laskua tuotannon keskimaaraisiin paastoihin. Vaikka prosentuaalinen vahennys on pieni, se
kohdistuu padosin korkean paastointensiteetin hetkiin, jolloin vaikutus ymparistoon on suu-

rimmillaan.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd kysyntdjouston integrointi osaksi kaukolampdverkon oh-
jausta tuottaa seka teknisia, taloudellisia ettd ymparistollisid hyotyja. Kaukoldmmon kysyn-
t&jousto toimii monipuolisena ja kustannustehokkaana keinona verkoston lampétilanhallin-
nassa, mahdollistaa uusiutuvien polttoaineiden hyddyntamisen yha kattavammin, vahentéa
fossiilisia paastoja ja tuo saastdja seka kuluttajille etté tuottajille. Kysyntéjousto vahvistaa
nain osaltaan kaukolampdjdarjestelman kestavyytta ja tukee energiajarjestelmén ilmastota-

voitteita pitkalla aikavalilla.
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