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Executive Summary

Today’s district heating system in Finland includes smart features in production, distribution and the
consumption interface. Smartness is not a separate issue; but it is embedded into the whole district
heating system and its components. There are several means and solutions to increase smartness of
the district heating system. So far only part of this potential is utilized. Along with individual
solutions it is important to find ways to make the whole system more flexible and efficient. District
heating system can be optimized more successfully when heat production and storing technologies
are developed and real-time metering data is available for both producers and customers.

Improvements in the flexibility of the district heating system as well as significant reductions in
greenhouse gas emissions can be achieved by utilizing modern technologies of distributed heat
production and heat storage. Especially investment into short- and long-term heat storage capacity
seems cost-efficient solution in many cases. Along with production and storage technologies,
accurate metering, heat load management and various pricing models can also be used to optimize
district heating system as well as develop new kind of services and business models that create value
to all stakeholders.

Smart district heating system results in benefits from the aspects of both economy and climate. Heat
can be produced with more flexible production structure where distributed and centralized
technologies are complementary. Peak demand can be cut using heat storages and demand
flexibility, hence reducing the need to run peak load capacity which typically uses expensive fossil
fuels. At the same time the share of environmentally preferable production technologies as well as
efficient CHP production increases within the overall production palette. Accurate and real-time
metering together with demand forecasts makes it possible to continuously optimize the system
with e.g. the means of demand side management. Possibilities offered by smart technology are
supported by pricing models that reward the customer actions that cuts the demand peaks.

Operational environment of district heating develops continuously. Hence, energy companies need
to openly consider new business models and possibilities related to these. It needs to be emphasized
that competitive edge of district heating is, above all, the reliability and simplicity. Customers are
used to receive heat based on instant necessity. That is why it is essential that customer perspective
drives the planning and implementation of new services. This is the way to develop district heating
sector in the right direction where both customer and the company achieve additional benefits and
district heating preserves its competitiveness also in the future.



1 Johdanto

Kaukoldmmon toimintaympadristdssa tapahtuu tulevaisuudessa useita suuria muutoksia, joilla on
vaikutusta kaukolammon kilpailukykyyn. Rakennuksiin kohdistuvat erilaiset energiatehokkuustoimet,
lammon talteenottojdrjestelmat sekd rakennusten kasvavat sisdiset sdahkdkuormat muuttavat
merkittavasti kaukolammon kokonaiskulutusta ja kulutusprofiilia. Edelld mainitut asiat vaikuttavat
kaukoldammon kokonaiskulutuksen lisaksi myos kulutusprofiiliin.  Kaukolammon huipunkayttoaika
tulee todenndkoisesti tulevaisuudessa pienentymaan. Talla on puolestaan vaikutus lammon
tuotantorakenteeseen ja huipputehon mitoitukseen.

Jotta kaukoldammon kilpailukyky sailyy tulevaisuudessa, taytyy kaukoldampdyhtididen yhtaalta
korostaa kaukolammon nykyisia padavahvuuksia, ja toisaalta kehittaa uudenlaisia toimintamalleja ja
ratkaisuja, jotka soveltuvat tulevaisuuden toimintaymparistoon. Uusien ratkaisujen ja
toimintamallien toteutuksessa pitda pystyda hyddyntamaan mahdollisimman tehokkaasti olemassa
olevaa kaukoldampdinfrastruktuuria. Taman lisaksi tarvitaan kuitenkin ratkaisuja, joilla lisatdaan
nykyisestadn kaukolampoverkon alykkyytta ja joustavuutta. Tallaisia asioita voivat olla esimerkiksi
hajautettu tuotanto, lammon varastointi, nykyista reaaliaikaisempi mittaus ja tuotannon optimointi,
kulutuksen ohjaus seka hinnoittelun kehittaminen.

Tassa selvityksessa tarkastellaan, mita dlykas kaukolampd tarkoittaa ja millaisia mahdollisuuksia se
tarjoaa kaukolampoyhtioille ja muille jarjestelman osapuolille. Luvussa 2 pohditaan, mita alykkaalla
kaukolampojarjestelmalla tarkoitetaan ja missa kaukoldmpojarjestelman eri osissa alykkyytta
voidaan lisata. Luvussa 3 tarkastellaan tarkemmin alykkdan kaukoldmpdjarjestelman eri osa-alueita
sekd maaritetadn, mitka ovat alykkaan kaukolampoéverkon ominaispiirteet. Luvussa 4 arvioidaan
jarjestelman potentiaalia teknisestd, taloudellisesta ja ilmastollisesta ndkékulmasta. Alykk3in
kaukoldmmon tulevaisuuden mahdollisuuksia ja haasteita pohditaan luvussa 5, ja luku 6 vetda
yhteen selvityksen keskeiset havainnot ja johtopaatokset.

2 Mita on alykas kaukolampd?

Kaukoldampojarjestelma koostuu karkeasti jaoteltuna ldmmon tuotantolaitteista (voimalaitokset seka
kiinteat ja siirrettavat lampokeskukset), jakeluverkostosta (mm. kaukoldampdjohdot ja pumppaamot),
mahdollisista |ldmpdvarastoista sekd lammonsiirtimista, joilla 1ampo6 siirretddn kulutuskohteisiin.
Lisdksi tarvitaan koko jarjestelman toimintaa ohjaava kdytonvalvontajarjestelma, joka on oleellinen
osa kaukolampojarjestelman jarkevan ja joustavan toiminnan kannalta.

Talla hetkella kaukolampdjarjestelman eri osa-alueet sisaltavat vaihtelevassa maarin alya. Lisaksi on
huomattava, ettd koko jarjestelman kayttd perustuu jo nykyisinkin vahvasti teknisen ja taloudellisen
tiedon alykkadseen hyddyntdmiseen. Taman vuoksi on siis ilmeistd, ettei kaukoldammon alykkyytta
voida irrottaa omaksi erilliseksi asiaksi, vaan se on upotettu osaksi jarjestelman eri osia. Kysymys on
ennen kaikkea siitd, kuinka paljon adlya kaukolampdjarjestelmaan voi ja kannattaa sisallyttaa, jotta
siita olisi lisahyotya eri osapuolille (tuottajille, verkon operoijille, asiakkaille) syntyviin kustannuksiin
nahden? Lisdksi oleellinen kysymys on, kuinka jarjestelman eri osat saadaan toimimaan keskendan
optimaalisella tavalla?



Kaukolampdjarjestelman adlykkyyttd voidaan lisatd sen kaikilla osa-alueilla eli tuotannossa,
varastoinnissa, jakelussa ja kaytossa. Erityisesti seuraavilla osa-alueilla voidaan olettaa saatavan
hyotya alykkyyden lisddmisesta:

e Eri lAmmontuotannon teknologioiden (ml. yhteistuotanto) sovittaminen osaksi dlykasta
kaukolampojarjestelmaa siten, etta eri tuotantomuodot tukevat toisiaan koko verkon
alueella.

e Lampobenergian varastoinnin luomat mahdollisuudet tasoittaa kysynnan vaihteluita niin
tunti-, vuorokausi- kuin vuositasolla.

e Tarkennettu mittaustoiminta ja tahan liittyvat palvelut mukaan lukien kulutuksen ohjaus
seka kdyton optimointi.

e Erilaiset uudet kaukolampotuotteet ja hinnoittelumallit, joilla pystytdan vaikuttamaan
suotuisasti kaukolammaon kulutusprofiiliin ja huipputehon tarpeeseen.

Luvussa 3 on tarkasteltu tarkemmin edelld kuvattuja asioita sekd laajemmin kaukolammon eri osa-
alueita, joiden alykkyyttda voidaan parantaa. Taman tarkastelun perusteella luvun 3 loppuun on
koottu yhteenvetona dlykkaan kaukolampdéverkon maaritelma ja ominaispiirteet.

Tassa selvityksessa lahtokohtana on ollut, ettd kaukolampdjarjestelman toiminta sopeutuu kysynnan
muutoksiin. Toisaalta kysyntdakin voidaan tarvittaessa ohjata; taman tulee kuitenkin tapahtua
asiakkaan ehdoilla. Joissain tapauksissa kulutuksen jarkevalld ohjauksella voidaan saavuttaa hyotyja
sekd kaukolampoyhtion etta asiakkaan kannalta. Esimerkiksi sisdlampdtilan pitaminen ympadri
vuoden likimain samalla tasolla helpottaa tuotantomaarien ennustettavuutta, kun ulkolampétila
(lampdotilaero) on ainakin karkealla tasolla tiedossa. Talléin myds asumismukavuus paranee ja
valtytdan liian korkeilta sisdlampdtiloilta huippukulutuskaudella, mika pienentdaa kalliimpien
huipputeholaitosten vuotuista kayttdaikaa. Lahtdkohtana siis on, ettd asiakkaan etu ja
kustannustehokkuus ohjaavat yhdessa kaukolampdéliiketoiminnan kehittamista.

3 Alykkaan kaukoldmmén osa-alueet

3.1 Lammontuotanto

Lampdenergiaa voidaan tuottaa joko keskitetysti suurissa voimalaitoksissa ja lampokeskuksissa tai
hajautetummin pienissa lampokeskuksissa ja jopa kulutuspisteen yhteydessa. Lisaksi lampoa voidaan
hankkia kolmannelta osapuolelta — esimerkiksi teollisuudelta hukkaldampda. Parhaimmillaan
hajautettu tuotanto tai teollisuuden hukkaldammon hankinta voidaan liittda tukemaan keskitettya
tuotantoa, jolloin tuotannon joustavuus paranee ja keskitetyt tuotantolaitokset voidaan mitoittaa
pienemmaksi.

Hajautetusti sijoitettuja lampdkeskuksia kaytetdaan kaukoldampojarjestelmassa nykyisin tasaamaan
kulutuksen vaihteluja ja tuottamaan lampoda huippukulutuksen aikana sekd parantamaan verkon
toimintaa. Uusi tilanne syntyy silloin, kun hajautetun [dmmon tuottaja on esimerkiksi kuluttaja tai
kolmas osapuoli, jonka kanssa kaukolampoyhtio tekee sopimuksen. Tassa selvityksessa tarkasteluun
on otettu mukaan kaksi vaihtoehtoista hajautetun energian toimintamallia:



1. Kohdekohtaisesti tuotetun lammon kayttaminen rinnakkain kaukolampojarjestelman kanssa,
jolloin hajautettu tuotanto vdahentaa kaukolampdverkosta otettavan lampoéenergian maaraa.

2. Lammon syéttaminen nykyiseen kaukolampojarjestelmaan joko meno- tai paluupuolelle,
jolloin hajautettu tuotanto on todellinen tuotantoyksikko kaukolampdverkon kannalta.

Molemmissa edelld kuvatuissa vaihtoehdoissa kaukoldmpdyhtid voi olla moninainen.
Kaukolampoyhtié voi olla tuotantolaitteiden omistaja; se voi huolehtia jarjestelman kaytosta ja
kunnossapidosta; tai kaukolampoyhtié voi tehdd sopimuksen pelkdstdadn lammon toimittamisesta
(vaihtoehto 1) tai lammon ostosta ja myynnista (vaihtoehto 2).

Seuraavissa luvuissa on kasitelty eri lammontuotannon ja yhteistuotannon teknologioita, jotka
voisivat soveltua osaksi dlykasta kaukolampdjarjestelmaa. Yleisesti voidaan todeta, ettd tuotannon
joustavuutta voidaan lisata liittdmalla kaukolampojarjestelmaan tuotantokapasiteettia, jolla on hyva
saddettdvyys. Lisaksi on myds hyva huomioida, ettda kaukolammon tuotannon ajojarjestys kunakin
ajanhetkenad maaraytyy eri tuotantolaitosten marginaalikustannusten perusteella. Siksi esimerkiksi
hybridijarjestelmissa eri teknologioiden oikea mitoittaminen on eriarvoisen tarkeaa, jotta myos
alhaisten kayttokustannusten omaavien teknologioiden padgomakustannukset saadaan kuoletettua.

3.1.1 LampoOpumput

Maaperdan, kallioon tai vesistédn varastoitunutta l[dmpoad voidaan hyodyntdda maalampdpumpun
avulla. Lampo6a voidaan kerdta joko pintamaasta, porakaivojen avulla tai vesistdjen pohjasta.
Porakaivoasennuksissa, joissa lampoa keratdan vyli 100 metrin syvyydestd, muodostuvat
lampopumpun teho ja lampdkerroin perinteisesti suuremmiksi kuin pintamaa-asennuksissa.
Maaldmpoa voidaan hyodyntaa joko talokohtaisesti tai keskitetysti; omakotitalolle riittda usein yksi
porakaivo, kun taas kerrostalo- ja asuinaluesovelluksissa reikida tehddan useampia, jotta riittava
maara lampo6a saadaan kerattya.

Lampopumpun lampokertoimeen (COP) ja lammitystehoon vaikuttaa ennen kaikkea lampétilaero
[ammonldhteen ja [ammityskohteen valilla. Tata korrelaatiota on havainnollistettu taulukossa 3.1.
Tavallisesti lammonlahteen |lampdtila vaihtelee Suomen oloissa noin -5 °C ja 10 °C valilla.

Kohdekohtaisessa lammitysratkaisussa maalampdpumpun kompressorin avulla maaperastd saatu
lampobenergia nostetaan huoneilman ja kayttoveden lammitykseen vaadittavalle tasolle, joka
kotitalouskohteissa on tavallisesti 35-70 °C. Menolampétilan suuruuteen vaikuttaa mm.
lammonkeruupiirissd kiertdvan kylmaaineen ominaisuudet. Ulostulevaa lampdtilaa voidaan viela
edelleen nostaa esimerkiksi sahkovastuksien avulla, joka toisaalta heikent3a
lampopumppujarjestelmadn kokonaishyotysuhdetta. Kesdkuukausina maalampdpumppua voidaan
kdyttdada huoneilman jadhdytykseen, jolloin ldmmodnkeruupiirin suunta vaihtuu ja samalla
maapera ”latautuu”, toisin sanoen siihen sitoutuu lampoa.

Kohdekohtaisten maalampdpumppujarjestelmien yhdistaminen kaukolampojarjestelmadan ei ole
useinkaan vyksittdaisen kohteen kannalta taloudellista, silla se edellyttda investointeja seka
lampoépumppuratkaisuun ettd kaukoldammon liittymismaksuun. Mikali kaukoldampoyhtio ottaa
vastuulleen kokonaiskonseptin ja maalampdpumppua voidaan hyddyntdaa lammontuotannon lisdksi
esimerkiksi kohteessa jaahdytykseen, voi ratkaisu muodostua kokonaisuuden kannalta jarkevaksi.
Tassakin yhteydessa jarjestelman mitoitus on tehtdva huolella ja pohdittava kannattaako
lampdpumpulla tuotettua lampoa edes yrittaa hyodyntaa kaukolampoverkossa.



Taulukko 3.1. Limménldhteen ja menoldmpétilan vaikutus maaldmpdépumpun Idmpdkertoimeen ja

limmitystehoon; referenssini Thermia Robust 42, kylméaine R407C, kiertopumput huomioitu.

Lammonldhde Menovesi 35 °C Menovesi 50 °C

’ 7 7’ ’

I I N R R

3,59 41,5 2,79 39,5
3,71 44,9 3,06 45,4
3,96 50,8 3,17 48,9

Lampopumppua voidaan kayttdd myds kaukoldmpdverkon paluuveden |dmmon siirtdmiseen
menopuolelle. Paluuvedestad (perinteisesti noin 50-55 °C) otetaan lampoda talteen ja priimataan
lampdtilatasoon, joka soveltuu menoveteen sekoitettavaksi. Ldmpétila voidaan nostaa suoraan
kaukoldampoasiakkaalle myyntiin soveltuvaan lampétilaan (perinteisessa kaukolampoverkossa noin
80-110 °C). Vaihtoehtoisesti priimaus voidaan tehda matalampaan lampédtilatasoon, jolloin erillis- tai
yhteistuotantolaitoksessa tuotetun menoveden lampdtilan tulee ennen virtausten sekoittumista olla
normaalia korkeampi, jotta haluttu asiakkaalle siirrettdavan kaukolammon l[ampotilataso saavutetaan.
Etuna jalkimmaisessa vaihtoehdossa on lampdpumpun limpokertoimen siilyminen korkeana.?
Matalalampétilaisissa verkoissa priimausta ei valttamatta tarvita.

Erityisen mielenkiintoinen asia lampopumppujen osalta on sahkon ja lammon hintojen vaikutus
optimaaliseen kayttéon. Sahkon hinnan ollessa alhainen, saattaa olla taloudellista tuottaa lampda
lampopumpuilla jopa yli oman tarpeen ja ladata lampdvarastoja. Mikali séhkdn hinta on puolestaan
jonakin hetkena korkea, kannattaa lamp06a tuottaa yhteistuotantolaitoksissa. Nama kaksi nakemysta
on yhdistetty Vattenfallin virtual power plant -konseptissa®, jossa jarjestelmain kuuluu useita
lampopumppuja ja yhteistuotantolaitoksia, joita ohjataan keskitetysti. Suuria lamp6pumppulaitoksia
suunniteltaessa tulee kiinnittdd huomiota pumppumoduulien kokoon: moduulikoon kasvaessa
investoinnin yksikkdkustannukset pienenevat mutta toisaalta osatehon kayttdalue kapenee.

Selvityksessad tehtyjen haastattelujen perusteella energiayhtiot kokevat ongelmana, ettd sahkoon
perustuvat [ammitysratkaisut, kuten lampopumput, lisdavat sahkonkulutusta talvikuukausina, jolloin
sahkon hinta ja tuotannon padstot ovat korkeat. Tdman takia yhteistuotantolaitteiston kdyttaminen
on usein taloudellisesti kannattavampi vaihtoehto talvella. Toisaalta yhdentyvilld sahkomarkkinoilla

! Thermia Robust - Tekniset tiedot. www.thermia.com
2 Kaukolampojarjestelman paluuveden hyvaksikaytto kiinteistojen lammityksessa. Poyry. District Heating and Cooling, 2010.
® http://wn.com/Virtual_power_plant



hinnanmuodostuksessa on tapahtunut jo muutoksia eika sahkon hinta riipu enda yhta voimakkaasti
vuodenajasta tai vuorokauden ajasta kuin on aiemmin totuttu.

3.1.2 Aurinkolampo

Aurinkoenergiaa kannattaa hyodyntda aina kun tdhdn on mahdollisuus, silld tekniikka on hyvin
padaomavaltainen eika tuotantoa voida saataa; lisaksi jarjestelman kaytonaikaiset kustannukset ovat
alhaiset. Aurinkolampo vaatii tuekseen sekd lammodntuotannon pohjakuormaa ettd huipputehoja
tuottavia yksikoita. Aurinkolampdjarjestelma voidaan toteuttaa rakentamalla laitteiston ymparille
itsendinen verkko, joka voidaan liittdad mahdolliseen olemassa olevaan paaverkkoon
lammonvaihtimilla. Toinen vaihtoehto on rakentaa aurinkoldmpdvoimala osaksi olemassa olevaa
verkkoa, jolloin aurinkoenergiaa hyddynnetadan samaan tapaan kuin nykyisin verkon osana olevia
lampokeskuksia.

Suomessa aurinkoenergiaa voidaan hyodyntdd padasaantoisesti helmikuun alusta marraskuuhun
saakka. Aurinkoldamp6a voidaan tuottaa joko taso- tai tyhjioputkitekniikkaan perustuvilla
aurinkokeraimilla sekd suoraa sateilyd ettd hajasateilyd hyodyntden. Keskittaviin kerdimiin
perustuvat ratkaisut soveltuvat huonosti Suomen olosuhteisiin. Tama johtuu siitd, ettd keskittava
tekniikka ei pysty hyodyntamaan hajasateilya, jonka osuus Suomessa on merkittava.

Aurinkokerdinten hyotysuhteeseen vaikuttaa ulkolampdétila seka tuotettavan [ammon lampétila.
Tyhjioputkikerdimelld saadaan kerattyd tasokerdintd tehokkaammin lamp6a talteen matalassa
ulkolampatilassa. Yleistden voidaankin sanoa, ettd tyhjioputkikerdin tuottaa vuositasolla enemman
korkeassa lampotilassa olevaa lamp6a kuin samankokoinen tasokerdin. Tyhjoputkikerdin on
kuitenkin investointikustannuksiltaan kalliimpi ratkaisu. Aurinkokerdimilld voidaan saavuttaa 60—
90 °C lampdtilataso ilman erillistd priimausta. Lampotilatasoa voidaan kuitenkin nostaa
korkeammaksi esimerkiksi lampopumpun avulla, mikadli perinteiseen kaukoldampdverkkoon
syottaminen ndin vaatii.

Aurinkoldammon tuotanto vaihtelee vuodenajan mukaan, jolloin myds ulkolampdtila vaihtelee. Tasta
syysta taytyy ulkolampdétila sekd sateilyn maara huomioida tarkoin suunnitteluaiheessa.
Talvikuukausina myos leudolla sdalld tuotanto voi hairiintyd, mikali lumi estda sateilyn paasemisen
kerdaimelle.  Tavallisimmin  kerdimet integroidaan talojen rakenteisiin, mutta myos
kaukoldampojarjestelmaan liitettyja keskitettyja aurinkokerainpuistoja on toteutettu mm. Ruotsissa ja
Tanskassa. Suomessa téllaisia suuren mittakaavan aurinkokerdinpuistoja ei toistaiseksi ole, mutta
esimerkiksi Porvoon Skaftkarriin on suunnitteilla aurinkokaukolampdsovellus, jonka kerdinalaksi on
eri vaihtoehdoissa kaavailtu vihintaan 9 000 m?.

Aurinkolampoéjarjestelmadn asennuksessa tulee kiinnittdd huomiota asennuskohteeseen seka
kerdinten suuntaukseen ja kallistuskulmaan, joka on tavallisesti 25—60 °. Rakennusten katot ovat
usein hyvida asennuskohteita, mutta tdssa tulee huomioida myo6s visuaalisuus ja mahdolliset
suojelumaaraykset etenkin kaupunkien ydinkeskustoissa.



Auringonsateilyn vuodenaikaisen vaihtelun vuoksi aurinkolampo ei lahtokohtaisesti sovellu kohteen
ainoaksi lammitysmuodoksi. Vaikka 1ampoa pystyttaisiin varastoimaan kesidkuukausina® suuriakin
maaria, ei nykyisilla varastointiteknologioilla kyetd kattamaan vuotuista kokonaislammontarvetta
taloudellisesti. Pullonkaulaksi muodostuu varaston koko seka koko jarjestelman hyotysuhde, koska
varastoitua lamp06a jouduttaisiin todennakdisesti ainakin osin priimaamaan. N&in ollen jarjestelman
kustannustehokkuus heikkenisi. Taman vuoksi aurinkolampo tulisikin liittda osaksi jarjestelmaa, jossa
aurinkolampo joko tukee keskitettya tuotantoa tai vaihtoehtoisesti vaadittava lisdlampo tuotetaan
hajautetusti ldhelld kulutuspistettd hyvan saadettdvyyden omaavalla tuotantolaitteistolla, kuten
lampokattilalla.

Aurinkoldammon hyodyntamisessd on otettava huomioon tiettyja reunaehtoja. Mikali tuotanto
liitetddn osaksi olemassa olevaa keskitettyd kaukolammontuotantoa, aurinkolampdjarjestelman
mitoituksessa pitda huomioida keskitetyn tuotantolaitoksen minimitehorajoitus seka lammitettavan
kohteen/alueen lampiméan kayttoveden tarve. Tarkoituksena on pystya tuottamaan aurinkoldampdéa
ilman keskeytyksia aina, kun sateilyd on saatavilla. Vaihtoehtoina ovat esimerkiksi seuraavat
mitoitusperiaatteet:

e mitoittaa aurinkolampojarjestelma lampiman kayttéveden tarpeen mukaan siten, etta
vuorokauden maksimitarve kyetdan tuottamaan aurinkoenergialla, ja/tai

e mitoittaa jarjestelma siten, etta kesdkuukausien aurinkoisimpinakin paivina voidaan tuottaa
|ampoa siten, ettd ei synny paallekkaisyytta keskitetyn lammontuotannon kanssa, toisin
sanoen keskitetyn tuotantolaitoksen teho ei laske alle minimitehorajan.

Jarjestelman optimoinnissa on tarkeaa, etta yhteistuotantolaitoksessa tuotettu lampo pystytdan aina
hyodyntamaan. Mikali auringon sateilya on saatavilla runsaasti ja sahkon hinta on korkea, kannattaa
laitoksen sdhkontuotantoa pyrkia teknisten mahdollisuuksien rajoissa maksimoimaan ja leikata
lammontuotantotehoa. Vaihtoehtoisesti tuotettu ylijdgamalampo voidaan johtaa lampoakkuun,
mikali sellainen on kdytdssa. Lampoakkua voidaan purkaa silloin, kun aurinkolampdjarjestelman
tuotto laskee auringonsateilyn vahentyessa. Lampoakkua voidaan my6s hyddyntda aurinkolammon
kesdaikaisen ylituotannon varastoimiseen.

Jarjestelman toteutusta tulee aina pohtia tapauskohtaisesti. Vaihtoehtoisen lammontuotannon
kdyttéonotto saattaa muuttaa kaukolampoyhtion toiminnan logiikkaa merkittavastikin. Usein
yhteistuotantokapasiteettia hallinnoivien energiayhtididen paatuote on [dmpd. Aurinkolammon
lisddminen kaukoldampdjarjestelmdan voi kuitenkin muuttaa yhteistuotantolaitoksen ajologiikkaa
siten, ettd paatuote onkin sdhkd ja lampo6a tuotetaan auringosta saatavan energian ehdoilla ja
varastoidaan tarvittaessa. Yhteistuotantolaitoksessa tuotetun [ammon varastointi on sen korkean
lampotilatason takia kokonaistaloudellisesti jarkevampad, kuin aurinkoldmmon varastointi.
Varastoitua korkean lampotilatason |ampda voidaan edelleen kayttdd joko aurinkolammon
priimaamiseen tai suoraan verkkoon syotdssa.

* T4ss4 viitataan lammityskauden ulkopuolisiin kuukausiin, jotka ajoittuvat perinteisesti maalis- ja lokakuun valiin.



3.1.3 Kattilalaitokset

Lampokeskuksien kattiloissa polttoaineina kaytetddan tavallisesti joko maakaasua ja kevytta
polttodljya tai paikallisia biopolttoaineita (mm. metsidhake) ja turvetta. Limpdkeskuksilla voidaan
tuottaa korkealdampdtilaista kaukolampda vuoden ympari ulkoisista olosuhteista riippumatta.
Lampokeskuskattiloiden hy6tysuhteet ovat tavallisesti 85-95 %. Laitosta voidaan ajaa joko
osatehoilla tai sykleittdin vuoden- tai vuorokaudenajasta riippuen. Kaytettdva teknologia ja
polttoainetyyppi asettavat usein reunaehtoja etenkin osatehokaytolle. Osatehoajossa laitoksen
hyotysuhde myos tavallisesti heikkenee nimellisteholliseen kayttéon verrattuna.

Mikali lampdkeskus mitoitetaan kattamaan lampdenergian maksimitarve (talvikuukausien kysynnan
mukaan), on vaihtoehtona kadyttaa kesdkuukausina laitosta joko osateholla tai ajaa laitos alas, jolloin
kayttoveden lammitysenergia on tuotettava rinnakkaista kapasiteettina hyddyntden. Mikali
lampokeskuksen teho on riittdvan suuri, on vaihtoehtona myos syottda lampoa varastoon ennen
alasajoa, jolloin varastointikapasiteettia voidaan hyodyntdaa lampiman kayttéveden valmistuksessa
kesaaikana. Nain pitkd varastointiaika vaatii kuitenkin lampdvaraston mitoittamista suureen
tilavuuteen ja todennakoisesti myos varastoidun lammon priimaustarve lisdantyy.

Lampokeskus voidaan mitoittaa myos kesdkuukausien lammontarpeen mukaan, jolloin kattilan
nimellisteho riittad kattamaan ymparivuotisen kayttoveden lammitystarpeen®. Talvikuukausina
alijdgdama tuotettaisiin  rinnakkaiskapasiteetilla, kuten maalampopumpuilla. Myds naiden
vaihtoehtojen valinen mitoitus on mahdollinen.

Seuraavassa tarkastellaan tarkemmin kolmannen osapuolen omistamaa laitosta osana alueen
energiajarjestelmaa. Kolmannella osapuolella tarkoitetaan tahoa, joka ei ole verkkoa hallinnoiva
energiayhtio tai asiakas. Toiminta voidaan toteuttaa joko

e tuottamalla I&mpo6a rinnan olemassa olevan lammaontuotantokapasiteetin kanssa, tai
e myymalla energiayhtiolle perustehoa, tai
e myymalla energiayhtiolle huipputehoa silloin, kun alueen lampokuorma ylittda perustehon.

Nykydan kaukolampoyhtion omistamia lampdkeskuksia kaytetddn keskitettya tuotantoa tukevina
vara- ja/tai huippuvoimalaitoksina. Tama tarkoittaa, ettd lampokeskus kdynnistetddn paivoimalan
vikaantuessa ja/tai hetking, jolloin ldmpokuorma vylittdd p&aavoimalaitoksen lampo6tehon.
Huipputeholaitokset ovat perinteisesti Oljy- tai maakaasukayttdisid. Lampoa voidaan kuitenkin
hankkia myo6s ulkopuoliselta toimijalta. Tallaista kdytdntéa sovelletaan mm. Varkaudessa ja
Heinolassa, joissa kaukolampoyhtié ostaa lampoa paikalliselta toimijalta, joka molemmissa edella
mainituissa tapauksissa on Stora Enso Oyj (ks. myds luku 3.1.5). Yhteistydmahdollisuuksia on
tunnistettu ja realisoitu my6s saha- ja puunjalostusteollisuuden sekd kaukolampoyhtididen valilla
(esim. Loimaan Kaukolampo Oy - Raunion Saha Oy ja Taivalkosken Voima Oy - Ulean saha).

Kaukolampoyhtiot voivat kdyda kauppaa lammosta myds keskendan tai paikallisten lampdyrittdjien
kanssa. Lampokeskuksen omistaja/yllapitaja voi olla esimerkiksi asuinalueen |dmmdntuotantoa

> Ladmpiman kdyttdveden osuus vuotuisesta kokonaislammaontarpeesta on noin 15-30 %. Osuuteen vaikuttaa kohteen
maantieteellinen sijainti seka talotekniset ominaisuudet. Osuuden voidaan olettaa kasvavan tulevaisuudessa
matalaenergiarakentamisen myo6ta, kun lammitysenergian kokonaistarve pienenee.
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varten perustettu yhtio (esim. ldampoosuuskunta), jossa lampdkeskus toimii ensisijaisesti alueen
paalammitysmuotona ja ylimaadraistd lampoa voidaan syottda tarvittaessa erilliseen
kaukolampoverkkoon. Talléin voidaan jo suunnitteluvaiheessa harkita lampoékattilan mitoittamista
alueen lammaodntarvetta suuremmaksi ja tehda energiayhtion kanssa sopimus ylimaardisen [ammon
syottamisesta kaukoldmpoverkkoon silloin, kun energiayhtion perustehoa tuottava kapasiteetti ei
riitd kattamaan verkon lampokuormaa. Mikali lampoéosuuskunta myo6s ostaa valilla 1ampo6a
kaukolampoverkosta, on osapuolten sovittava myos kaukolammon liittymistehosta, hinnoittelusta ja
muista yksityiskohdista. Lampo6osuuskunnan kannalta tdssa tapauksessa haasteeksi voi muodostua
korkea liittymismaksu, joka on osin paallekkdinen investointi oman tuotantokapasiteetin kanssa.

Ylipdataan kun kaukoldampdjarjestelmaan liitetaan kolmas osapuoli, taytyy toimijoiden keskindisten
sopimuksien ja sopimusehtojen olla tarkoin maariteltyjd. Hyodyt ostosopimuksesta jakautuvat
parhaassa tapauksessa kaikkien kaukolampdjarjestelman osapuolien kesken:

e energiayhtion investointitarve kapasiteettiin vahenee ja kysynnan huippuja voidaan
tasoittaa ostamalla lampda ulkopuoliselta toimijalta;

e asiakas saa halvempaa kaukolampdd, kun energiayhtion pddomakustannukset pienenevat ja
tuotantokustannukset ovat paremmin ennustettavissa;

e kolmas osapuoli saa tuloja energiayhtiolle toimittamastaan lammaosta.

3.1.4 Pienimuotoinen sahkon ja lammon yhteistuotanto

Pienimuotoiseen CHP-tuotantoon on olemassa useita teknologioita. Kaasumoottorit ovat eniten
kaytettya teknologiaa pienessa kokoluokassa. Mikroturbiinejakin on asennettu maailmalla moniin
kohteisiin viime vuosina, mutta teknologian kehittyminen on ollut odotettua hitaampaa. Stirling-
moottorit ja polttokennot ovat vield kehitysvaiheessa. Erityisesti polttokennot ovat pitkalla
tahtdimelld kiinnostavia, koska niiden sahkontuotannon hyotysuhde on erittdin hyva verrattuna
muihin pienimuotoisiin teknologioihin.

Pienimuotoinen vyhteistuotanto ei eroa ldammitystehon mitoitusperusteilta tai mitoituksen
reunaehdoilta juurikaan kattilalaitoksista. Tuotannon logiikassa tulee kuitenkin huomioida lisdksi
sahkomarkkinandakokulma. Hetkind, jolloin markkinasahkdn hinta on alhainen, saattaa olla
kannattavaa ajaa CHP-laitosta osateholla. Osateholla ajettaessa sahkdntuotannon hyotysuhde voi
kuitenkin laskee hyvinkin alhaiseksi, jolloin voi olla parempi vaihtoehto ajaa laitos alas ja hyodyntaa
lammontuotannossa rinnakkaiskapasiteettia, kuten lampoépumppua tai lampokattilaa. Mikali sahkon
hinta on korkealla - toisin sanoen ylittda yhteistuotannon kustannukset - kannattaa CHP-laitosta ajaa
maksimiteholla, vaikka tuotetulle Idmmodlle ei olisikaan kysyntaa. Talldin ylimaarainen 1ampo voidaan
syottada varastoon myohemmin kadytettavaksi tai joissain tilanteissa ajaa jopa lauhduttimeen.

Pienimuotoisen yhteistuotannon pddoma- sekd kaytto- ja kunnossapitokustannukset ovat
lampokeskuksia suuremmat, joten teknologian kdyttaminen rinnan kaukolammoén kanssa ei ole
|ahtokohtaisesti kannattavaa. Myodskdan kapasiteetin  kadyttdaminen pelkdstddan huipputehon
tuottamiseen ei ole taloudellisesti perusteltua.
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3.1.5 Teollisuuden ylijaamalampo

Teollisuuden ylijzamalammon  hyddyntamistd pyritdan edistimaan vahvasti tulevaisuudessa ®.
Ylijagdmalammolla tarkoitetaan 1amp64a, jota syntyy teollisuuden prosesseista ja jota ei hydodynneta
itse teollisuuskohteessa. Lampod voidaan ottaa talteen esimerkiksi savukaasuista tai
jaahdytysvesista. Ylijagamalammon laatu (lampotilataso, savukaasujen puhtaus jne.) vaihtelee
toimialoittain ja prosesseittain. Suurin ylijadmalampopotentiaali on ldhtokohtaisesti raskailla
teollisuudenaloilla, kuten metsd- ja metalliteollisuudella. Myo6s elintarviketeollisuudessa syntyy
ylijaamalampoa, joka ei laadultaan tosin valttamattd vastaa ensin mainituilla teollisuudenaloilla
syntyvaa lampoa. Mielenkiintoisia uusia mahdollisuuksia tarjoavat myos konesalit, joissa palvelimet
synnyttavat 1ampoa, joka on aiemmin jaanyt hyodyntamatta. Talla alueella aloitteita ovat tehneet
mm. Fortum Oyj ja Tieto Oyj. Tiedon konesalin jadhdytyksessa [ammennyt vesi johdetaan Fortumin
lampopumppulaitokselle, jossa sen sisdltama lampdenergia otetaan lampdpumppujen avulla talteen
ja johdetaan Espoon kaukolampoverkkoon. Lampoépumppulaitoksen uudelleen jadhdyttama vesi
johdetaan takaisin konesaliin jadhdyttamaan palvelimia.

Ylijagdmalammon hyédyntamispotentiaali ja kdyttokohde on arvioitava tapauskohtaisesti.
Matalalampdétilaista ylijaamalampo6a voidaan hyddyntada suoraan kevennetyssa kaukolampoéverkossa
tai kdyttda perinteisen kaukoldampoverkon paluuveden esilammitykseen. Vaihtoehtoisesti
ylijadmalampoa voidaan priimata korkeampaan lampétilaan. Uudet, kaavoitusvaiheessa olevat
teollisuusalueet ovat otollisia ylijgdgmalammon hyddyntamiskohteita, silld naissa ylijaamalammon
hyodyntamisen mahdollisuuksia voidaan suunnitella jo etukateen. Ylijaamalammon hyddyntdamisen
haasteet liittyvat teollisuuskohteiden maantieteelliseen sijaintiin: ylijagdmalampopotentiaali ei ole
jakautunut maantieteellisesti tasaisesti ja lisdksi suuret teollisuusalueet eivat laheskdan aina sijaitse
kaukolampoverkon laheisyydessa. Tasta syysta ylijagdmalampoa saatetaan joutua siirtdmaan pitkiakin
matkoja, mika lisda lammonsiirron havioita.

Investoinnin kannattavuus riippuu ylijdamalammon laadusta, etdisyydesta kayttokohteeseen seka
kayttokohteen olemassa olevasta lammonsiirtoinfrastruktuurista. Teollisuuden vylijaamalampoa
hyodynnetdaan kaukolampoéverkossa perustehona, eli kaikki saatavilla oleva ylijagamalampo siirretdan
verkkoon. Huippu- tai varavoimakapasiteetiksi ylijaamalampo ei yleensa sovellu, silla sen tuotantoa
ei voida saataa ja lisaksi kdaytonaikaiset kustannukset ovat alhaiset.

3.2 Lampoenergian varastointi

Lampovarastoja kdytetddn kuormien hallintaan ja esimerkiksi eri vuorokaudenaikojen
energiakustannusten hintaerojen hyodyntamiseen. Lahtékohtana on varastoida lampda silloin, kun
lammon hinta’ on alhainen ja/tai lampo4 tuotetaan yli tarpeen. Varastoitua lampoa hyddynnetsan
kun lammaontarve on suuri ja/tai lammon hinta korkea. Varastoitua lamp6a voidaan nain hyodyntaa
tasoittamaan kysynnan vaihtelua vuosi-, vuorokausi- tai tuntitasolla. Varastoidun |dammon

® Kesdkuussa 2011 laadittu Euroopan parlamentin ja neuvoston ehdotus direktiiviksi energiatehokkuudesta
(energiatehokkuusdirektiivi).

"Tulee huomioida, ettd lammon hintaan saattaa vaikuttaa myods sahkon markkinahinta, mikali ldmpoa tuotetaan
esimerkiksi lampopumpuilla.
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hyodyntamiselld pystytaan lisdaksi korvaamaan huipputehokattiloiden kayttéa. Varastointimuodon
valintaan vaikuttaa tavallisesti vaadittava varastointiaika ja lampoétila sekd jarjestelman
taloudellisuus.

Lampdenergian varastot voidaan jakaa tuntuvan [ammon varastoihin, latenttildmpovarastoihin ja
termokemiallisiin  varastoihin. Tuntuvan |ammon varastot perustuvat lampétilaeron ja
latenttilampovarastot faasimuutoksen hyédyntamiseen. Faasimuutosmateriaaleja kaytetaan lahinna
energian lyhytaikaiseen varastointiin  kuten esimerkiksi osana talojen ldammitys- ja
ilmastointijarjestelmid, joissa nam&d materiaalit voidaan integroida osaksi talon rakenteita.®
Termokemialliset varastot perustuvat sorptio-prosessissa vapautuvaan tai sitoutuvaan

reaktiolampdon. Toistaiseksi termokemialliset varastot eivat ole vielad laajassa kaytdssa.

Kaytdnnossa ainoa suuren kokoluokan keskitetty lammon varastointimenetelma kaukolampdverkon
mittakaavassa on tuntuvan lammon varastointi, johon tdssa selvityksessa paneudutaan tarkemmin.
Lampovarastot voidaan jakaa paineistettuihin ja paineistamattomiin sekd lampétilan mukaan
korkea-, keski- ja matalalampadtilaisiin. Painetasot vaihtelevat alle 1 barista noin 100 bariin ja
lampatilat aina 5 °C:sta satoihin celsiusasteisiin.’

3.2.1 Tuntuvan lammon varastot

Tuntuvan [ammon varastointi on eniten kaytetty varastointimuoto. Varastoinnin aikaskaala vaihtelee
teknologian mukaan riippuen varastointimateriaalin lampdkapasiteetista, maarastd ja vaaditusta
lampdotilatasosta. Perinteisin tuntuvan lammon varastointiteknologia on vesivaraaja. Veden
suurimpina etuina ovat sen suuri ominaislampokapasiteetti seka halpa hinta.

Tuntuvan |lammon varasto koostuu tavallisesti varastointimateriaalista, astiasta ja laitteistosta, jolla
lampo6a sydtetdan varastointiastiaan tai puretaan siitd. Varastointiastian suunnittelussa tulee suosia
materiaaleja, jotka minimoivat energiahadviot varastointiprosessissa. Varastointiastian eristavyyteen
tulee kiinnittaa erityistd huomiota silloin kun kyseessa on pienen kokoluokan varasto. Siirryttdessa
suurempiin varastokokoihin, vdhenee eristamisen tarve. Eristamattomalla, kooltaan 100 000-
1 000 000 m*:n maanalaisella vesivarastolla voidaan teoriassa saavuttaa jopa 80 %:n hydtysuhde
kausivarastoinnissa  (kesakuukausista  talvikuukausiin).  Paras lampoOeristys saavutetaan
kalliovarastoinnissa, jossa voidaan hyoddyntdaa esimerkiksi olemassa olevia, alun perin 6ljyn
varastointiin suunniteltuja louhoksia.

Riittdvan suuren lampoakun avulla voidaan minimoida lammontuotantokapasiteetin osa- ja
huipputehoajon maaraa, vahentaa tarvetta tuotantokapasiteetti-investointeihin seka nostaa verkon
kokonaishyotysuhdetta.  Nykyisin  kaytdssd olevilla vesitankeilla tasoitetaan tuotantoa
|lahtokohtaisesti tunti- tai paivatasolla. Asiantuntijoiden arvioiden mukaan lampdakku tulee olemaan
tulevaisuudessa osa lahes jokaista kaukolampoverkkoa. Yksittdisen suuren lampoakun sijasta
verkkoon voidaan myds liittaa useita pienempia, kohdekohtaisia lampdakkuja, jotka voivat toimia
seka kayttovesivaraajina etta lampovarastoina verkon tukena.

8 Energian varastointimuodot. Virtanen Ville, 2010.

o Energian varastoinnin nykytila. Alanen R., Koljonen T., Hukari S., Saari P., 2003.
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Tilavuudeltaan pienempda vesivarastoa voidaan hyodyntaa esimerkiksi siten, ettd lampo
varastoidaan arkipdivind ja puretaan viikonloppuna. My6s aamutunneille ajoittuvia kulutuspiikkeja
voitaisiin tasoittaa varastoimalla yo6lla 1amp6a, joka purettaisiin aamulla. N&in ollen tuotantoa
voitaisiin tarvittaessa ajaa alas tasaisin valiajoin ja ndin optimoida jarjestelman toimintaa ja
saavuttaa kustannussdastoja. Yhteistuotantolaitoksilla voitaisiin tuottaa sahkoa ja lampda silloin, kun
sdahkon hinta on korkealla, syottdaen samalla [ampda varastoon, mikali Ammon tuotantomaara ylittaa
tarpeen. Sahkon hinnan ollessa alhainen voidaan yhteistuotantolaitos ajaa alas ja purkaa lampo6a
varastosta. '® Lampoakku sijoitetaan |ihtokohtaisesti kaukoldmpdpiiriin, jotta se palvelee
mahdollisimman hyvin koko jarjestelmaa, eikd siis olisi pelkdstaan tietyn lampolaitoksen
kaytettavissa. Tarkoituksena on |0ytda optimaalinen sijoituskohde, joka minimoi [dmmon
siirtomatkat  seka pumppauksen  tarpeen. Lyhytaikaisessa [Admmon  varastoinnissa
varastointilampétila  on  tavallisesti  korkeampi  kuin  kausivarastoinnissa. = Matalampi
varastointilampoétila vahentaa havidita pidemmalla aikavalilla, mutta lisda toisaalta priimaustarvetta
varaston purkamisen aikana.

MyoOs kaukolampoverkko itsessdan toimii lyhytaikaisena lampovarastona. Ulkolampdtilasta,
lammontarpeesta ja kaukoldampoverkon laajuudesta riippuen verkon kapasiteettia voidaan
hyodyntaa ilman lisdsyottéa noin tunnista vuorokauteen''. Lampoa voidaan varastoida verkkoon
parhaiten silloin, kun lammontarve kulutuspisteissa on alhainen. Talléin verkon menolampoétilaa
nostetaan yli tarpeen. Kyseessa on kuitenkin pikemminkin vuorokauden sisdistd vaihtelua tasaava
menetelma kuin pidempiaikainen ratkaisu. Menoveden lampdotilan nostossa tulee myos huomioida,
ettd tama voi alentaa tuotannon hyotysuhdetta seka lisata verkon l[ampdohavioita. Kovilla pakkasilla
verkon oma varastointikapasiteetti pienenee. Verkon puskuri tulee ottaa tapauskohtaisesti
huomioon erillisida lampovarastosovelluksia suunniteltaessa ja kapasiteettia mitoitettaessa.
Tutkimusta verkon varastointipotentiaalista tekee talla hetkelld suomalaisista yrityksistd mm.
Fortum.

3.3 Mittaus, ohjaus ja optimointi

Kaukoldmpobenergiaa mitataan kolmen padparametrin avulla, jotka ovat veden massavirta seka
veden lampétilat meno- ja paluuputkessa®™. Kaukolampoéveden massavirta mitataan virtausanturilla;
tulo- ja paluulampétilat mitataan lampéotila-antureilla.  Vaihtoehtoisten suureiden, kuten
ulkolampdtilan ja painetasojen, mittaamiseksi vaaditaan erillisten mittausantureiden asentamista
kohteeseen.

Lainsaadanto tulee lahitulevaisuudessa ohjaamaan energiayhticita ja/tai kiinteistéjen omistajia kohti
kehittyneempdd mittaustoimintaa . Tarkennetulla energian mittauksella voidaan saavuttaa
merkittdvia hyotyja. Naita syntyy mm. tuotannon optimoinnissa, tehontarpeen ennakoinnissa ja

1o Study on Distributed Energy Options in Skaftkarr Testbed. Pesola A., Hagstrém M., Vanhanen J., 2011.
! Asiakas saattaa huomata tuotannon katkeamisen kayttoveden viilentymisena hyvinkin nopeasti.
12 Nsiden parametrien avulla saadaan maaritettya lampoenergia sekd meno- ja tulopuolen lampétilaero.

' Kesskuussa 2011 laadittu Euroopan parlamentin ja neuvoston ehdotus direktiiviksi energiatehokkuudesta
(energiatehokkuusdirektiivi).
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pumppauksen ohjauksessa. Lampokatkojen aiheuttamien tehon muutosten ennakointi ja
kapasiteetin varaaminen myds helpottuu ja tarkentuu™.

Useat energiayhtitt saavat jo tuntikohtaista lammonkulutustietoa asiakaskohteisiin asennettujen
etaluettavien mittareiden avulla. Tuntitietoja ei seurata jatkuvasti, mutta energiayhtio kayttaa tietoa
hyvaksi etenkin verkon vikaantumisten ja kdyttétottumusvirheiden etsimiseen. Lisdksi joidenkin
energiayhtididen asiakkailla on mahdollisuus saada kayttoonsa palvelu, jossa asiakas saa
tuntikohtaiset kulutustiedot kayttoonsa esimerkiksi kuukauden viiveelld. Myds asiakaspdahan
asennettuja nayttoja, jotka ilmoittavat kohteen energiankulutuksen seka tasta aiheutuvat paastot ja
kustannukset on pilotoitu Suomessa. Tarkoituksena on lisdtad asiakkaan tietoisuutta ja vaikuttaa
kulutustottumuksiin. Reaaliaikaisen ja luotettavan kulutus-, pddst6- ja kustannustiedon esittdminen
vaatii kuitenkin usean erillisen tietokannan yhteensovittamista.

Erityisen kiinnostava mahdollisuus liittyy nykyistd reaaliaikaisempaan mittaukseen ja kulutuksen
ennustamiseen tuotannon optimoinnissa. Lahtékohtana on, ettd mittaus on osa jarjestelmas, joka
ohjaa lammontuotantoa kysynnan perusteella. Mittaustiedon hankinta perustuu etdluentaan ja tieto
on saatavilla seka tuottajalle etta asiakkaalle, jolloin asiakas voi yhtaalta tarpeen vaatiessa pienentaa
omaa lampdkuormaansa ja toisaalta tuottaja voi saatdaa kaukolampojarjestelmaan liitettyjen
teknologioiden toimintaa. Hybridijarjestelmissd tuotantokapasiteetti kaynnistyy ja kytkeytyy pois
paalta kysyntdldhtoisesti siten, ettd vaadittava |ampd tuotetaan kokonaistaloudellisesti
kannattavimmalla tavalla, huomioiden asiakkaan vaatimukset. Tuntikohtaista tarkempi mittaaminen
ei kuitenkaan ole kaukolammon tapauksessa useinkaan perusteltua, silld reagointi ei kaukolammon
tapauksessa ole eika tarvitse olla yhta nopeaa kuin sdhkoverkossa.

Myos alykkditd lammonvaihtimen saatoratkaisuja on tutkittu; tarkoituksena on hetkellinen
huoneilman lammitystehon alentaminen automaattisesti silloin, kun kayttoveden kulutuksessa
syntyy piikki. Toisin sanoen kohteessa lammoénvaihdin/-vaihtimet siirtdisi hetkellisesti suuremman
osan - tai kaiken - kaukolampdverkosta ottamansa lampdenergian varaajaan ja vahentaisi tai sulkisi
lammonsiirron pattereille/lattialammitykseen, kun asetettu tehon vylaraja-arvo ylittyy. Laajassa
toteutuksessa kyettdisiin ndin ollen tasaamaan kysynnan vaihtelua koko verkon alueella. Asiakas ei
huomaa hetkellistd vdahennystda huoneilman lammitysenergian syotossa, silla rakennus itsessdan
toimii lyhytaikaisena lampovarastona. ™ Kyseinen toimintamalli vaatisi tuekseen kehittyneen
taloautomaatiojdrjestelman, johon sisdltyy seka reaaliaikainen mittaus ettda mittaustietoon reagointi.

Reaaliaikaisesti tai ldhes reaaliaikaisesti toimivan mittausjarjestelman avulla lammontuottaja voi
seurata kysynndn muutosta nykyistd lyhyemmalld viiveelld. Tdma mahdollisuus yhdistettyna
ajantasaiseen energian hintatietoon, sdadennusteeseen sekd tuotannon automaatioratkaisuihin
mahdollistaa tuotantokapasiteetin kdyton optimoinnin. Kaytdnnodssd tama tarkoittaa ettd
kulutukselle asetetaan tietyt raja-arvot, joiden vylittyessd jarjestelmad ilmoittaa tasta
[ammodntuottajalle. lImoitus johtaa automaattisesti kyseiselld hetkelld kokonaistaloudellisesti
edullisimman teknologian kdynnistymiseen, jolloin lammén kysyntd voidaan kattaa. Alykis
jarjestelmd analysoi jatkuvasti saatavilla olevaa kulutustietoa ja optimoi tuotantokapasiteetin

% Etsluennan hyoédyntaminen kaukolammon mittauksen kunnonvalvonnassa ja mittauksen tarkkuuden yllapidossa seka
sen hyédyntamismahdollisuuksista kaukolampopalveluissa. Makela V-M., 2008.

1> Smart District Heating Station - Final Technical Report. Gummérus Peter, NordlQ Goéteborg AB, 2004.
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ajojarjestystd ja kayttoastetta lammontarpeen sekda hinta- ja sdatietojen perusteella.
Mittaustekniikan kehittyminen mahdollistaa myds kaukoldmmon ja kaukokylmadn tuotannon ja
kulutuksen tietojen integroinnin samaan jarjestelmaan, joka tehostaa nadiden kahden keskindista
hyodyntamista.

Mitattavan ja kdasiteltdvan tiedon maara tulee tulevaisuudessa kasvamaan huomattavasti. Taman
takia myos tiedon suodattamisen ja analysoinnin tulee kehittya, jotta mittaustoiminnan hyodyt
konkretisoituvat lopulta tehokkaasti tuotannon ja kulutuksen ohjauksessa ja optimoinnissa.

3.4 Kaukolampotuotteet ja hinnoittelu

Tarkennettu kulutuksen mittaaminen mahdollistaa periaatteessa uusien kaukoldmmon
hinnoittelumallien ja tariffien kaytt6onoton. Erilaisilla kaukolampotuotteilla ja ndiden hinnoittelulla
voidaan vaikuttaa vuotuiseen lammon kulutusprofiiliin ja tatda kautta sekd tuotanto- etta
varastointikapasiteetin  tehomitoitukseen. Tavoitteena on ldammonkulutuksen, eli koko
kaukoldampoverkon lampoékuorman mahdollisimman tasainen ymparivuotinen profiili, joka vahentaisi
kalliimpien tuotantomuotojen kadyttod. Etenkin aamujen ja iltojen huipputuntien lammonkulutus
(piikki lampiman kayttoveden kulutuksessa) on ongelmallinen. Kulutushuippuja voidaan pyrkia
leikkaamaan esimerkiksi uudenlaisten tariffien avulla. Jotta uudet tariffit tai kaukolampotuotteet
olisivat kiinnostavia, tulee ne rakentaa siten, ettd niiden hyodyt jakautuvat jarkevasti osapuolien
kesken.

Mikali uusia hinnoittelumalleja otetaan kayttoon, tulee hinnoitteluperusteen olla mahdollisimman
lapindkyva ja yksinkertainen, jotta kaukolammon selked kilpailuetu - helppous ja vaivattomuus - ei
karsisi. Kaukoldmmoén hinnoittelu perustuu kuitenkin aina alueellisen energiatuotannon
rakenteeseen ja esimerkiksi pohjoismaisille sahkdmarkkinoille ominainen spot-hinnoittelu ei
kaukoldammon tapauksessa ole mahdollinen. Kehittyneen mittaustoiminnan myoéta tariffit voivat
tulevaisuudessa perustua entistd paremmin kaukoldmmoén tuotantokustannuksiin ja tuotannon
muutoksiin eri tilanteissa'®. Esimerkiksi Helsingin Energialla on kaytdssaan vuodenaikakohtainen
tariffihinnoittelu (kesa/talvi/huippu), joka noudattelee tuotantokustannuksien muutoksia ja pyrkii
myo0s lisddmaan [ampdenergian kysynnan joustoa.

Hinnoittelu voisi perustua my6s malliin, jossa korkea energian ominaiskulutus on hinnaltaan
kallimpaa kuin matala ominaiskulutus. Tallaista hinnoittelumallia on kaytetty Kalifornian
sdhkoémarkkinoilla — tavoitteena on ollut kulutuspiikkien leikkaaminen ja investointitarpeen
vahentaminen. Tallaisella progressiivisella kaukoldmmon hinnoittelumallilla  voitaisiin  luoda
kannusteet asiakkaiden energiatehokkuuden parantamiseen ja samalla vastata EU:n
energiatehokkuusdirektiivin haasteeseen. Kaukolampoyhtion ndkokulmasta olisi edullista kohdistaa
energiatehokkuustoimet mahdollisimman pitkalti huippukulutukseen tai ainakin vahintaan tasaisesti
koko kuormaprofiilille. Kaikista hankalinta olisi, jos energiatehokkuustoimet kohdistuisivat paaosin
vain lampimiin ajankohtiin. Progressiivinen hinnoittelumalli olisi hyodyllisinta suunnata
suurasiakkaille, silla esimerkiksi yksittdisten kerrostalohuoneistojen osalta syntyvien hyotyjen

'8 Etsluennan hyédyntaminen kaukoldmmon mittauksen kunnonvalvonnassa ja mittauksen tarkkuuden ylldpidossa seka
sen hyédyntamismahdollisuuksista kaukolampopalveluissa. Makela V-M., 2008.
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jakaminen on hankala toteuttaa. Tama johtuu siitd, etta kerrostalon ulkoreunojen/paatyjen asunnot
kuluttavat luonnollisesti enemman lammitysenergiaa kuin huoneistot, joilla on vdhemman
ulkoseinapinta-alaa. Samasta syysta lammitysenergiansdastdé on helpompi toteuttaa jaljempana
mainituissa huoneistoissa, sillda rakennuksen paatyhuoneistoista johtuu lampda rakenteiden l3pi
myos sisempana sijaitseviin huoneistoihin, jolloin voi syntya nk. vapaamatkustajan ongelma.

Kysyntajouston lisddamiseksi energiayhtio voisi hinnoitella kaukolammon myods huipputehopiikkien
mukaan. Malli toimii kdytanndssa vain tilanteissa, joissa asiakkaalla on kaukoldampdliittyma ja lisaksi
kdytdssaan rinnakkainen lammitysmuoto, kuten ldmpodkattila tai sdhkoélammitys. Talloin kylmina
hetkina, kun kaukoldammon kysyntd on verkon alueella korkeimmillaan, tulisi kaukolammoén hinta
olla korkeampi kuin asiakkaan rinnakkaiskapasiteetin marginaalikustannus (ja toisin pdin). Tama
kannustaisi asiakasta kdyttdmaian omaa kapasiteettiaan kaukoldmmon sijasta huipputehoaikana,
jolloin verkkokuorma pienenee’. Kaukoldmmon hetkellisesti korkea hinta kannustaa myos
kayttovalintojen tehostamiseen. Jotta tallainen hinnoittelumalli ei synnyttdisi asiakkaalle
ylimaaraista vaivaa, vaatii huipputehon ohjaus vahintdan tuntikohtaisen energiamittauksen,
energian kustannustietojen ja taloautomaation &lykasta integrointia.™®

Suomessa valtaosa kaukolampoyhtididen myyntivolyymista muodostuu suurten kohteiden, kuten
asuinkerrostalojen ja liikekiinteistojen, kulutuksesta. Potentiaali uusien kaukoldmpdtuotteiden
kayttoonottoon ja hyotyjen synnyttamiseen ndhdaankin tassa asiakassegmentissa suurempana kuin
pientaloasiakkaiden keskuudessa. Lisdksi suurasiakkailla on usein osaamista mm. energia- ja LVI-
tekniikasta, joka mahdollistaa sdato- ja ohjausjarjestelmien tehokkaamman kayton. Vaihtoehtoisesti
suurasiakkaiden laitteita voitaisiin ohjata myos energiayhtion toimesta tulevaisuudessa.

3.5 Alykkiin kaukolammoén méaaritelma ja ominaisuudet

Edelld olevissa kappaleissa on kuvattu, miten kaukolampojarjestelman alykkyytta voitaisiin lisdta niin
tuotannossa kuin kulutuksessakin hyédyntamalld uutta teknologiaa seka uusia mittausjarjestelmia ja
hinnoittelumalleja. Tdman perusteella dlykds kaukolampdojarjestelma voidaan maarittda seuraavasti:

Alykkddssd kaukoldmpdojdrjestelmdsséd asiakkaan tarvitsema ldmpéenergia tuotetaan joustavalla
tuotantorakenteella, jossa hajautettu ja keskitetty tuotanto tdydentdvét toisiaan. Ldmmén
varastoinnin sekd kulutuksen ohjauksen avulla tasataan kulutushuippuja kustannustehokkaasti.
Kulutuksen ennustuksen, mittaustiedon hyédyntdmisen ja jdrjestelmén reaaliaikaisen ohjauksen
avulla optimoidaan koko jdrjestelmédn toiminta joka hetki. Alykkédédn teknologian tarjoamia
mahdollisuuksia tuetaan hinnoittelumalleilla, jotka palkitsevat huipputehoa tasaavasta kulutuksesta.

Alykasts kaukoldmpojarjestelmia voidaan kuvata seuraavilla ominaispiirteilla:

e joustava tuotantorakenne
e mittauksiin ja malleihin perustuva ennustava tuotannon suunnittelu
e varastojen optimaalinen hyédyntaminen tuotannon ja kulutuksen tasapainottamiseksi

v Rinnakkaiskapasiteettia ei valttimatta tarvita, mikali asiakas/kohde on joustava hetkellisten lampétilavaihteluiden
suhteen. Tatd vaihtoehtoa tarkastellaan myéhemmin luvussa 4.4.2.

18 Kaukolamman hinnoittelumallit. Nuorkivi Arto, 2009.
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e optimoitu kaytto joka hetki

e sopeutuvuus muuttuviin kulutusmaariin seka lyhyella etta pitkalla tahtaimella

e kulutuksen ohjaus tasaisemman kulutusprofiilin aikaansaamiseksi

e kustannusvastaava hinnoittelu - palkitseminen suotuisasta kulutusprofiilista

e jarjestelman vikojen nopea tunnistaminen ja korjaaminen

e lisdarvon synnyttaminen kaikille jarjestelman osapuolille etenkin energiatehokkuuden
parantumisen, kustannussaastdjen seka palveluiden lisddntymisen kautta

4  Alykkaan kaukoldmpojarjestelman potentiaali

Alykkaan kaukoldmpdverkon mahdollisuuksia voidaan arvioida sen eri osa-alueiden - tuotannon,
varastoinnin, mittauksen ja ohjauksen seka hinnoittelun - kautta. Seuraavassa on tarkasteltu naita
osa-alueita. Potentiaalia arvioidaan seka teknisestd, taloudellisesta etta ilmastollisesta nakdkulmasta.

4.1 Lammontuotanto

4.1.1 Tekninen potentiaali

Kaukoldammon tuotanto Suomessa oli 34 600 GWh vuonna 2009. Tastd reilu 70 % tuotettiin
yhteistuotantolaitoksissa. Erillistuotannon maara vuonna 2009 oli hiukan alle 10 000 GWh; tdma
tuotettiin  padosin fossiilisia polttoaineita kadyttavissa lampokeskuksissa. Erillistuotannon
polttoainekulutus oli hiukan alle 11 300 GWh; tasta fossiilisten osuus oli 65 % (ks. taulukko 4.1)*°.
Erillistuotannon tuotantokustannukset on siis pitkalti sidottu fossiilisten polttoaineiden, kaytanndssa
oljyn, markkinahinnan kehitykseen.

Taulukko 4.1. Kaukoldmmén erillistuotannossa kédytetyt polttoaineet vuonna 2009.

13710 122%
22005 199%
13508 120%
47,4 66%
teollisuuden ylijadmalampo 537,9 4,8 %
5507 49%
225,0 2,0%
3323 29%

19 Energiamadarat Energiateollisuus ry:n kaukolampétilastoista.
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kevyt polttodljy 191,8 1,7%
95,0 0,8 %

muut 600,6 5,3%

Osa erillistuotannosta on perustehoa ja osa huippu/varatehoa. Fossiilisia polttoaineita kayttavaa

erillistuotantoa voidaan korvata energiatehokkailla ja hiiliniukoilla tuotantoteknologioilla.
Perustehon tapauksessa tama tarkoittaa teollisuuden ylijadmalampoa, maalampoad seka
kesakuukausina aurinkoldampda. Myos paikallisten biomassojen osuutta erillistuotannon
polttoainejakaumassa pyritdan jatkuvasti kasvattamaan. Huipputehokapasiteettia kannattaa korvata
hyvan sdadettavyyden omaavilla tuotantoteknologioilla, kuten lampoépumpuilla ja pienimuotoisella
yhteistuotannolla (pien-CHP). Pien-CHP:lla tarkoitetaan tassa alle 10 MW tuotantolaitoksia.

Suomen teollisuudessa yli 55 °C ylijadmalampomaaran on arvioitu olevan ldhes 18 TWh, josta on
20 Vuonna 2009 teollisuuden
ylijddmalampovirtoja hyddynnettiin kaukolammityksessda noin 540 GWh (alle 5 % erillistuotannon

teknisesti  hyodynnettdvissa useita terawattitunteja

polttoainekulutuksesta).

Lampopumppuja hyddynnettiin Suomen kaukolampodverkossa reilu 330 GWh vuonna 2009. Tama on
noin 3 % erillistuotannon polttoainekulutuksesta. Ruotsissa lampdpumpuilla tuotettiin kaukolampoa
yhteensd 5,2 TWh vuonna 2009°. Tama kattoi ldhes 10 % maan koko kaukolampdtuotannon
energialdhteistd. Suomessa voidaan olettaa olevan vahintdan yhta iso tekninen potentiaali
lampopumppujen hyddyntamisessa. Tama tarkoittaisi Suomessa noin 3 400 GWh:n vuosituotantoa.

Aurinkoldammon syoéttaminen kaukolampoverkkoon on nykyisin Suomessa marginaalista, mutta
esimerkiksi Tanska on teknologian hyddyntdamisessa huomattavasti pidemmalla. Tanskassa
kaukolampoverkoissa, joissa on integroituna aurinkoldmmaontuotantoa, katetaan aurinkoenergialla
tavallisesti noin viidennes vuotuisesta lammontarpeesta®. Kaukolimpdasiantuntijat arvioivat
aurinkoenergian osuuden nousevan Euroopassa 5 prosenttiin  kaukoldmmontuotannossa
tulevaisuudessa®. Tama tarkoittaisi Suomen nykyiselld kaukoldmmén tuotantotasolla 1 700 GWh:n
aurinkoldampotuotantoa vuosittain. Lyhyelld aikavalilla voitaisiin paastd muutaman sadan
gigawattitunnin vuotuisiin tuotantomaariin. Tama vaatisi kuitenkin useiden satojen hehtaarien maa-
alaa, silla maa-asennus on kustannustehokkain ratkaisu suurten aurinkoldampdésovelluksien
tapauksessa.

4.1.2 Taloudelliset edellytykset

Taloudellisia edellytyksia tarkasteltaessa pitdda tehda joitakin oletuksia. Tdssd on oletettu, ettd
kaukolammoén kysynnan ja tuotannon maara pysyy lyhyelld aikavalilla samalla tasolla kuin se on

 Teollisuuden ylijadmalammon hyddyntdaminen kaukolammityksessa. YIT Teollisuus- ja verkkopalvelut Oy, 2010.
2 statistiska centralbyran, www.scb.se.
2 Global Solar Thermal Energy Council, www.solarthermalworld.org.

 SDHtake-off - Solar District Heating in Europe -projekti, www.solar-district-heating.eu.

19



nykydan. Mikali  kaukolammon  kysyntdhuippuja  pystytdan  leikkaamaan  tehokkaasti,
huipputehokapasiteetin tarve kuitenkin vahenee. Oletetaan, ettd erillistuotannon polttoaineista noin
kymmenesosa kuluu vuositasolla kylmimpien pakkasjaksojen lammaontarpeen tyydyttdmiseen. Tama
huipputuotanto - arviolta 1 000 GWh - katetaan valtaosin polttoéljylla (POK/POR) ja maakaasulla
lampokeskuksissa, joissa tuotantokustannukset ovat tavallisesti korkeat. Tuotantokustannukset
muodostuvat  polttoaineiden  hankintakustannuksista, = huoltovarmuusmaksuista,  veroista,
paastooikeuksista seka yllapitokustannuksista (kdytto- ja kunnossapito- sekd pddomakustannukset).
Tassa selvityksessa kustannuksia tarkastellaan karkealla tasolla, jonka vuoksi mm. paastéoikeuksien
ja tukien vaikutusta tuotantokustannuksiin ei huomioida.

Kuvassa 4.1 on esitetty suuntaa-antavat yksikkdkustannukset eri lammontuotannon polttoaineille.
Kuvan oikeaan laitaan sijoittuvat kalleimmat polttoaineet, eli kevyt ja raskas polttodljy seka
maakaasu, joista energiamaddrdllisesti noin 20 % voidaan arvioida hyddynnettavan
huipputehotuotannossa. Polttoaineiden hintatiedot on keratty eri lahteistd (mm. Tilastokeskus,
Oljyalan Keskusliitto).

Polttoaineen hinta

[EUR/MWAh]

POK

~2%
80,0 - - <.
40,0—

Maakaasu ja POR
~47 %
. Kivihiili ja turve
Bio ja muut ~17%
~35%
Erillistuotanto
0,00 [GWh]
11270

Kuva 4.1. Erillistuotannon polttoaineiden kéytté ja kustannukset (kustannuksissa on huomioitu verot
ja huoltovarmuusmaksut seké mahdolliset kdsittely- ja kuljetuskustannukset, mutta ei arvonlisdveroa
eikd pddstéoikeusmaksuja). Kustannustasot ovat suuntaa antavia.

Polttoainekustannukset muodostavat keskimaarin yli 80 % kaasumaisia tai nestemadisid polttoaineita
kayttavan huippu/varakapasiteetin [ammontuotantokustannuksista; loppuosa on
yllapitokustannuksia. Kiinteitda polttoaineita kayttavissa perustehoa tuottavissa laitoksissa
polttoainekustannusten osuus on usein hiukan alhaisempi, silla kdytto- ja kunnossapitokustannukset
sekd investointi ovat suuremmat. Nykyisen erillistuotantokapasiteetin, ja tdssa luvussa
tarkasteltavien teknologioiden tuotantokustannusten vaihteluvalit, on esitetty suuntaa antavasti
kuvassa 4.2. Teollisuuden vylijadmalammon tuotantokustannuksilla viitataan ylijagamalammaon
hankintahintaan.
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Kuva 4.2. Kaukolémmén erillistuotannon tuotantokustannukset. Kustannustasot ovat suuntaa
antavia, eivétkd sisdllé mahdollisia tukia tai pédstokaupan vaikutusta.

Huipputehon korvaaminen

Kun huomioidaan tuotannossa ja lammon siirrossa tapahtuvat haviot sekd arvioidaan karkeasti
lampokeskuksen yllapitokustannuksia, saadaan huippu/varavoimakapasiteetin keskimaaraiseksi
tuotantokustannukseksi 50-70 €/MWh. Pelkkda kevytta polttodljya kayttavan kapasiteetin
lammaontuotantokustannus voi olla yli 100 €/ MWh.

Maaldammon tuotantokustannukset riippuvat tuotantoyksikon koosta. Keskitetyn suuren
maaldampolaitosinvestoinnin yksikkékustannus on alhaisempi kuin jos investointi koostuu useasta
pienempitehoisesta yksikosta. Huipputuotannon kannalta ongelmana on, ettd lampdpumpun kaytto
jaa vuositasolla vahaiseksi. Koska maalampd on padomavaltainen tuotantoratkaisu, tulee yksikkoda
hyodyntdaa myos perustehon tuottamisessa, jotta investoinnin takaisinmaksuaika pysyy kohtuullisena.
Pelkdstaan huipputunteina hyddynnettdessa maalampd ei ole taloudellisesti kannattava ratkaisu.
T4ll6in tuotantokustannukset saattavat nousta hajautetuissa yksikdissa 200 €/MWh tasolle*. Mikali
yksikdn kokoa ja vuotuista kayttGaikaa saadaan kasvatettua, padstddn tuotantokustannuksissa
suurin  piirtein  samalle tasolle Oljy- ja maakaasukadyttdisten Iampokeskuksien kanssa.
Lampopumppujen haasteena on, ettd mikali ndiden osuus lammaontuotannossa kasvaa, johtaa tama

% Oletukset: investointikustannus noin 1 400 €/kW (asennettuna, sisiltda lammaonkeruupiirin), kdyttoika 20 vuotta, korko
5 %, sahkon hinta 100 €/MWh, COP 3, vuotuinen kayttdaika noin 800 h.
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sahkontarpeen lisaantymiseen etenkin talvikuukausina. Tastd on seurauksena pakkasjaksoille
ominaisen korkean sahkoén hinnan siirtyminen suoraan maalammon tuotantokustannuksiin.

Pienimuotoisen yhteistuotannon tuotantokustannukset vaihtelevat huomattavasti riippuen
kaytettavasta teknologiasta ja tdhan kytkeytyvasta rakennusasteesta seka ratkaisun koosta. Koska
pien-CHP:IIa tuotetaan seka sdahkoda ettd lampoa, maaritellddan tuotantokustannus perinteisesti joko
tuotetulle kokonaisenergialle tai tuotetulle sahkolle. Kokonaisenergian (sdhké + [ampd)
tuotantokustannus asettuu teknologiasta ja polttoainekustannuksista riippuen valille 50-170
€/MWh *. Kustannusten alaraja kuvaa megawattiluokan kaasumoottorivoimaloita ja ylaraja
kilowattiluokan tuotantoratkaisuja. Limmon tuotantokustannus voi olla tastda kymmenia prosentteja
alhaisempi, kun huomioidaan sahkdén myynnista saatavat tulot. Yhteistuotannon tapauksessa
ajojdrjestystd ohjaa lammontarpeen lisdksi siis myos sdahkon hetkellinen markkinahinta. Pien-CHP:Ila
voidaan korvata huippu/varatehotuotannon lisaksi myds perustehotuotantoa.

Perustehon korvaaminen

Perustehoa tuottavan erillistuotantokapasiteetin keskimaardinen tuotantokustannus - huomioiden
tuotannossa ja lammon siirrossa tapahtuvat haviot sekd yllapitokustannukset - on karkeasti
arvioiden 30-60 €/MWh. Pelkkda maakaasua kayttavan lampokeskuksen tuotantokustannus saattaa
nousta yli 60 €/MWh. Toisaalta turvetta, hiilta ja biopolttoaineita kayttavien erillistuotantolaitoksien
tuotantokustannus voi pudota alle 20 €/MWh tason, kun péaastéoikeusmaksuja ei huomioida.
Todellisuudessa paastdoikeusmaksu nostaa kuitenkin turvetta ja hiiltd kayttavan lampokeskuksen
tuotantokustannuksen tasolle 30 €/MWh, mikali paastéoikeuden hintana kidytetdan arvoa 15 €/tCO,-
ekv.

Perustehokapasiteettia voidaan korvata aurinkoldampétuotannolla silloin, kun auringonsateilyd on
saatavilla. Suurten aurinkolampdsovellusten tuotantokustannus Pohjoismaissa vaihtelee valilla 30—
80 €/MWh?. Tuotantokustannukseen vaikuttaa huomattavasti keraintyypin valinta (tasokerain vs.
tyhjioputkikerdin), auringonsateilyn maarda sekd meno- ja tuloveden lampétilaero.
Matalalampétilaisen aurinkoldmmon tuottaminen on halvempaa, johtuen aurinkolampgjarjestelman
paremmasta hyotysuhteesta sekd vahdisemmasta priimaustarpeesta. Investointia suunniteltaessa on
lisaksi huomioitava kustannukset, jotka syntyvat maan/asennuskohteen omistusoikeudesta tai
vuokraamisesta.

Teollisuuden ylijagdmalammon  kdytén tulee synnyttdad hyotyja sekda teollisuus- etta
kaukoldampoyritykselle. Ylijaamalammon talteenoton vaatimat investoinnit (lAmmon keruu- ja
siirtoputkisto, lammonvaihtimet, pumput jne.) maarittelevat 1dmmon hinnan tapauskohtaisesti.
Karkeasti arvioiden ylijaamalammon kustannus liikkuu valilla 20-40 €/MWh. Hinnan puolesta
ylijadmalammon hyédyntdminen on usein kannattavaa perustuotannossa, mutta paikalliset erot
ovat suuria. Etenkin siind tapauksessa, etta kaukolampoyhtion tuotantokapasiteetti perustuu sahkon
ja lammon yhteistuotantoon, ylijgdmalammaon hyédyntaminen on osoittautunut hankalaksi.

» Study on Distributed Energy Options in Skaftkdrr Testbed. Pesola A., Hagstrom M., Vanhanen J., 2011.
%8 Success Factors in Solar District Heating. CIT Energy Management AB, 2010.
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4.1.3 llmastolliset ndkokulmat

lImastollisia hyotyja syntyy tuotantoteknologioiden valinnan kautta, kun fossiilisia polttoaineita
korvataan uusiutuvilla energialdhteilld ja energiatehokkaammat tuotantoratkaisut vyleistyvat.
Kaukoldammon erillistuotannon kasvihuonekaasupaastdt vuonna 2009 olivat noin 2 MtCO,-ekv, joka
vastaa jotakuinkin 15 prosenttia kaukolampdtuotannon kokonaispaastoistd Suomessa.”’

Kaukolammon kulutushuippuja leikkaamalla voidaan vahentda paastoja jonkin verran, mutta suurin
paastévahennyspotentiaali on perustuotannossa, jossa kdytetdan paljon turvetta, kivihiiltd, raskasta
polttodljya ja maakaasua. Naiden polttoaineiden korvaaminen uusiutuvilla energialdhteill3,
teollisuuden ylijagdmalammolla ja maaldammolla tarjoaa huomattavan vahennyspotentiaalin. Lisdksi
aurinko- ja ylijgdmalammon hyddyntdaminen vahentaa primadarienergian kayttda lammityksessa.

Esimerkki: Oletetaan, ettd kaukoldimmén tuotantoon kdytettyjen polttoaineiden
kokonaisenergiamdéiré pysyy nykyisellé tasolla. Oletetaan myds, ettd samalla
ldmpdépumppujen, teollisuuden ylijédmdldmmén sekd biopohjaisten polttoaineiden kdyttd
erillistuotannossa kasvaa nykyisestd tasosta 20 % korvaten tasaisesti turvetta, kivihiiltd,
raskasta polttobljyd ja maakaasua. Lisdksi oletetaan, ettd aurinkoldmmén osuus
erillistuotannossa nousee 10 prosenttiin, korvaten myds edelld mainittuja fossiilisia
polttoaineita. Tdmd skenaario johtaisi erillistuotannon pddstéjen vihenemiseen noin 25
prosentilla, mikd vastaa absoluuttisina pédédstéind 0,5 MtCO,-ekv.

4.1.4 Pohdintaa

Kesalla 2011  annettu Euroopan parlamentin  ja neuvoston  ehdotus  uudeksi
energiatehokkuusdirektiiviksi velvoittaa energiayhtiot toteuttamaan energiatehokkuustoimia, jotka
johtavat vuosittain energian loppukdytén tai primaarienergian kulutuksen vahentamiseen, joka
vastaa 1,5 prosentin osuutta kyseisen energiayhtion edellisend vuonna myymasta energiamaarasta.
Energiayhtididen liiketoiminnan ja nykyisen tuotantokapasiteetin optimaalisen hyddyntamisen
kannalta tulisi loppukdyttéd tehostaa ennen kaikkea kulutushuippujen osalta, jolloin
primadrienergian kulutuksen tehostamiseen on teknistaloudellisesti jarkevinta pyrkia [ammon
erillistuotannossa, ja etenkin huippu/varatehoa tuottavissa lampokeskuksissa. Kaukoldammon
yhteistuotannossa syntyy nykyisin tuotettua lampomaardaa kohden vahemman padstoja kuin
erillistuotannossa, jos paastojen laskennassa kidytetdan hyddynjakomenetelms®®. Erillistuotannossa
kdytetddn enemman biopohjaisia polttoaineita, mutta hyddynjakomenetelmada kaytettdessa
suurempi osuus yhteistuotannon padstoista allokoidaan sahkolle. Nykyisen
yhteistuotantokapasiteetin hyotysuhde on korkea ja nadin ollen tehokkuuden liséaminen
tuotantotekniikan nakdkulmasta on haastavaa. Lisdksi yhteistuotantoa ei lahtokohtaisesti kannata

77 Padstojen laskennassa hyodynnetty Kaukolampétilastoa seka Defran (www.defra.gov.uk) ja Tilastokeskuksen
paastokertoimia. Teollisuuden ylijgamalammon on oletettu olevan paastotonta ja [Ampopumppujen lampdkertoimena on
kaytetty arvoa 3. Kaukolammon kokonaispdastojen yhteistuotanto-osuus on laskettu hyédynjakomenetelmalla.

8 Yhteistuotannon paastokerroin on noin 190 gCO,-ekv./kWh ja erillistuotannon 210 gCO,-ekv./kWh.
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korvata erillistuotannolla, silla tdma vahentda yhteistuotantosahkén myynnistd saatavaa tuloa.
Yhteistuotannossa tulee kuitenkin pyrkia pienentdamaan tuotannon ymparistokuormaa kasvattamalla
uusiutuvien energialdhteiden osuutta polttoainejakaumassa.

4.2 Lampoenergian varastointi

4.2.1 Tekninen potentiaali

Lampoakuilla tasoitetaan tyypillisesti lyhytaikaisia (tuntitaso) ja pidempiaikaisia (vuorokausitaso)
kulutushuippuja. Myo6s vuodenaikavaihteluita voidaan tasoittaa pitkdaikaisilla varastoilla
(kuukausitaso). Varastot toimivat sekd puskurina laitteiston vikaantumisille ettd apuna
tuotantokustannuksiltaan kalliin erillistuotantokapasiteetin - etenkin huipputehokapasiteetin -
kdytdn minimoimisessa.

Luvussa 4.1.2 arvioitiin, ettd huipputehon tuotanto on Suomessa noin 1 000 GWh. Teoriassa, mikali
kyseinen lampdenergiamdara varastoitaisiin yhteen maanalaiseen vesisdilioon, vaatisi tama
yhteensa noin 20 miljoonan kuutiometrin kapasiteetin. Kaytdannossa varastot toteutettaisiin useina
paikallisina kohteina. Koska paikalliset lampo6akut ladataan ja puretaan useammin vuoden aikana,
yhteenlasketun kapasiteetin ei tarvitse olla ndin suuri. Limpdakun koon pienentyessa ja kdytettdessa
my6s maanpdaallisid varastoja, kasvavat kuitenkin lampohaviot. Karkeasti arvioiden, mikali
rakennetaan 50-70 kappaletta noin 100 000 m*:n tehokkaasti eristettyja lampovarastoja, jotka
ladataan ja puretaan keskimaarin nelja kertaa vuodessa, voidaan korvata tamanhetkinen
huipputehotuotanto Suomessa.”

Esimerkit: Helsingin Energialla on télld hetkelld kéytéssddn kaksi maanpddllistd
lampdéakkua, joiden yhteenlaskettu tilavuus on 80 000 m’. Limpdenergiamédrdnd tamd
kapasiteetti on noin 1 GWh, jota hyédynnetddn tarvittaessa Helsingin Iémp6kuorman
tasaamisessa. Osittain Idmpdvarastoinnin avulla Helsingin Energia on kyennyt nostamaan
CHP-tuotannon osuuden kaukolémpdtuotannossaan yli 90 % tasolle, kun se ennen
varastointia oli noin 80 %.

Oulun Energia muutti vuonna 1996 kdytdstd poistetun 190 000 m3:n teollisuusbensiinin
kalliovaraston limpéakuksi. Akun varastointikapasiteetti on noin 10 GWh; varastoa voidaan
ladata tai purkaa 80 MW:n teholla.

Teknisesta ndkokulmasta, ja etenkin varastoinnin kokonaishyotysuhteen kannalta haastavaa on, etta
huipputehotuotannon korvaamisessa lampovarastoa on purettava silloin, kun vaadittava
lampomaara (menoveden lampotila) on suurimmillaan. Talloin, mikali varastointilampotila on
alhainen (alle 60 °C), heikentaa tarvittava priimaus varastointijarjestelman kokonaishyotysuhdetta.

? Seasonal Heat Storages in District Heating Systems. Gebremedhin A., Zinko H., 2009.
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4.2.2 Taloudelliset edellytykset

Lampoa tulisi varastoida lahtokohtaisesti silloin, kun kaukoldmmon tuotantokustannukset ovat
alhaiset; vastaavasti varastoa puretaan, kun tuotannon kustannus on korkea. Varastoinnin
kustannukset koostuvat investoinnista sekad kaytostda ja kunnossapidosta. Investoinnissa on
laitehankintojen lisaksi huomioitava myds veden hinta. Kayttokustannukset muodostuvat pddosin
pumppaussdahkén hankinnasta. Varastointikapasiteetin kasvaessa investoinnin yksikkdkustannukset
(€/m?®  pienenevit. Kapasiteetiltaan = pienemmat  varastot ovat  kuitenkin usein
kustannustehokkaampia, johtuen useammasta vuotuisesta lataus-purkaussyklistd. Tama patee
kuitenkin vain hyvin eristettyjen lampdakkujen tapauksessa.

TergssailiGvarastojen tilavuus on tyypillisesti korkeintaan 100 000 m*. Eristettyjen, vahintdan 1 000
m*:n varastojen investointikustannukset, sisdltden tyon osuuden, ovat noin 30-250 €/m?>.
Kustannusten alaraja viittaa maanpaallisiin suuren kokoluokan varastoihin ja yldraja maanalaisiin

| smpoenergian  hyddyntdmiskustannuksissa  pitd3

pienen kokoluokan varastosdilidihin.
padomakustannusten lisaksi ottaa huomioon tuotantokustannukset, jotka syntyvat lampdakun
latauksessa. Limmon varastoinnin taloudellisuutta voidaan arvioida varastoidun ja puretun ldammon
hintaerotuksen avulla. Kun varastoinnilla leikataan aamuisin ja iltaisin syntyvia kuormituspiikkeja, ei
varastointikapasiteetin tarvitse olla niin suuri kuin silloin, kun varastoinnilla pyritdadn tasoittamaan

vuorokausia kestavia piikkeja.

Lyhytaikaisten kuormapiikkien tasoittaminen

Tarkastellaan keskikokoista kaukolampoverkkoa, jossa kayttoveden lammityksen aiheuttamien
aamu- ja iltapiikkien kattaminen vaatii 50 MW:n lampé&tehon (piikin aiheuttama lisdtehon tarve).
Kuormapiikin kesto on keskimaarin 2 tuntia. Oletetaan, ettd varastoinnissa tapahtuvat lampdhaviot
ovat yhden syklin aikana 10 %. Lisdksi varastoidun |ammon hetkittdinen priimaus laskee
kokonaishyotysuhdetta prosentuaalisesti saman verran kuin lampohaviét, jolloin varastoinnin
hyotysuhteeksi arvioidaan 80 %. Varaston lataus-purkaussyklien lukumaaraksi on oletettu vuodessa
150 kappaletta; varastoa ei hyddynneta lampimina vuodenaikoina.

Vaadittava varastokapasiteetti ylld mainituilla |shtooletuksilla on 100 MWh (noin 5000 m?).
Kokonaisinvestoinniksi muodostuu hiukan yli miljoona euroa (laitteisto 200 €/m? ja vesi 2,5 €/m°>).
Vuotuinen varastoinnin padomakustannus hyoddynnettdvélle |lampdenergialle on tdten noin 5,5
€/MWh*. Tam4 tarkoittaa, ettd mikali varastoidaan yhteistuotantoliampo3, jonka tuotantokustannus
on 20 €/MWh, on varastoitavan lammon hyodyntamiskustannus haviét huomioiden noin 30,5
€/MWh ** . Kustannus on kilpailukykyinen erillistuotantoon nihden, ja lisaksi kasvanut
yhteistuotantosdahkodn tuotanto lisaa sahkdén myynnista saatavia tuloja.

* Heat Storages for CHP Optimisation. Jan de Wit, Danish Gas Technology Centre Denmark, 2007.

*! Oletuksina kayttoika 30 vuotta ja korko 5 %. Hyddynnettavalla 1ammolla tarkoitetaan lampdenergiamaarad, joka
puretaan lampdakusta; tdssa on siis huomioitu varastoinnin hyoétysuhde.

*2 Varastoitavan lampoenergian tuotantokustannuksissa on huomioitava varastoinnin haviét. Varastoitavan lammon
hyédyntamiskustannus lasketaan seuraavasti: 5,5 €/MWh + 20 €/MWh / 0,8 = 30,5 €/MWh.

25



On huomattava, ettd lataus-purkaussyklien lukumaaralld on suuri vaikutus varastoinnin
kustannuksiin (ks. kuva 4.3). Syklien lukumaaraa nostamalla hydodynnetyn [ammaon paddomakustannus
pienenee. Toisaalta, suuri syklimdara johtaa tilavuudeltaan pienempiin varastokokoihin, jolloin
investoinnin yksikkdkustannukset kasvavat.
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Lataus-purkaussyklien lukumaara

Kuva 4.3. Tilavuudeltaan pienen vesisdilibvaraston hyédynnettdvdn Idimmaon pddomakustannus
vuotuisten lataus-purkaussyklien lukumdiéiréin funktiona.

Pidempiaikaisten kuormapiikkien tasoittaminen

Tarkastellaan sellaista kaukolampojarjestelmaa, jossa kovan pakkasjakson kattaminen vaatii 100
MW:n lampo6tehon. Kuormapiikin kesto on tarkastelussa 3 vuorokautta. Varastoinnissa tapahtuvien
[ampdhdvididen oletetaan olevan yhden syklin aikana 10 %. Priimaustarve laskee
kokonaishyotysuhdetta edelleen, arviolta 15 %, jolloin varastoinnin hyotysuhteeksi arvioidaan 75 %,
joka on nain ollen 5 prosenttiyksikkod alhaisempi kuin lyhytaikaisen varastoinnin tapauksessa.
Varaston lataus-purkaussyklien lukumaaraksi on oletettu vuodessa 20 kappaletta.

Vaadittava varastokapasiteetti ylla mainituilla ldhtooletuksilla on 7,2 GWh (noin 180 000 m?, joka
jakautuu kahdeksi erilliseksi sdilioksi). Kokonaisinvestoinniksi kahdelle varastoséiliélle muodostuu
noin 11,3 miljoonaa euroa (laitteisto 60 €/m’> ja vesi 2,5 €/m’). Vuotuinen varastoinnin
padomakustannus hyddynnettiville lampoenergialle on titen noin 6,8 €/MWh®. Varastoitaessa
yhteistuotantolampdd, jonka tuotantokustannus on 20 €/MWh, on varastoitavan lammon

* Oletuksina kayttoika 30 vuotta ja korko 5 %. Hyddynnettavalla 1ammolla tarkoitetaan lampdenergiamaarad, joka
puretaan lampdakusta; tdssa on siis huomioitu varastoinnin hyétysuhde.
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hyddyntamiskustannus haviét huomioiden noin 33,5 €/MWh > . Myds tdssd tapauksessa
hyodyntamiskustannus on kilpailukykyinen etenkin huipputehotuotantoon nahden. Lisaksi
kovimmilla pakkasilla myds sdahkon markkinahinta on korkeimmillaan, jolloin yhteistuotannossa
syntyvan sahkén myynnista saatavat tulot parantavat investoinnin kannattavuutta.

Vuotuisten lataus-purkaussyklien lukumaaran vaikutus varastoinnin kustannuksiin on esitetty
kuvassa 4.4. Hyodynnettavalle lammolle laskettu padomakustannus on tdssd keskimaarin hiukan
korkeampi kuin lyhytaikaisen varastoinnin tapauksessa, jossa vuotuisten syklien maara on korkeampi.
Mikali kuitenkin suuren varaston hyoddyntdmisastetta (vuotuisten syklien lukumd&ard) saadaan
nostettua, voi olla jarkevaa investoida kerralla suureen lampdakkuun, jolloin sitd voidaan hyodyntaa
seka lyhytaikaisten ettd pidempiaikaisten kuormapiikkien leikkaamisessa ja tasaamisessa.
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Kuva 4.4. Tilavuudeltaan suuren vesisdilibvaraston hyédynnettévédn Iimmén pédédomakustannus
vuotuisten lataus-purkaussyklien lukumdérén funktiona.

Molemmissa esimerkkilaskelmissa esitetyt varastoidun lampdéenergian hyddyntamiskustannukset
ovat suuntaa antava, eikd niissd ole huomioitu investointeja mahdollisiin pumppuihin, joilla
varastoitua lamp6a voidaan priimata tarvittaessa korkeampaan lampétilaan. Varastoinnin
kannattavuus onkin ldhtokohtaisesti korkeampi matalalampétilaisissa verkoissa, joissa varastoitua
lampo6a ei valttamatta tarvitse priimata ennen verkkoon sy6ttoa.

4.2.3 llmastolliset nakokulmat

Kasvihuonekaasupaastdjen  vahentyminen  perustuu  huipputehotuotannon  korvaamiseen
perustehotuotannolla. Luvussa 4.1.2 arvioitiin huipputehon tuotantomaaraa ja polttoainekulutusta.

** Varastoitavan lampoenergian tuotantokustannuksissa on huomioitava varastoinnin haviét. Varastoitavan lammén
hyédyntamiskustannus lasketaan seuraavasti: 6,8 €/MWh + 20 €/MWh / 0,75 = 33,5 €/MWh.
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Arvioon perustuen polttodljyn ja maakaasun kayttéon perustuvan huipputehotuotannon
keskimaaraiset ominaispaastot ovat luokkaa 260 gCO,-ekv./kWh. Yhteistuotannon pé&astokerroin
vuonna 2009 oli huomattavasti alhaisempi - noin 190 gCO,-ekv./kWh ** . Kaytanndssa
perustehotuotannon paastokerroin vaihtelee polttoaineista ja tuotantotavasta (yhteistuotanto vs.
erillistuotanto) riippuen valilld 0-440 gCO,-ekv./kWh*.

Kun arvioidaan, etta varastoinnin kokonaishyotysuhde on 70 %, niin jokainen lammon varastoinnilla
korvattu huippu-GWh vihentda kasvihuonekaasupaastoja korkeintaan 320 tonnia®’. On kuitenkin
huomioitava, etta [ammontuotantorakenteen paikalliset erot ovat suuria ja
paastoévahennysmahdollisuudet riippuvat pitkdlti korvattavista ja korvaavista polttoaineista,
varastoitavan lammon tuotantotavasta seka varastoinnin hyotysuhteesta. Joissakin tapauksissa
varastointi saattaa myos lisatd paastdja. Tama on mahdollista, mikali esimerkiksi maakaasulla
tuotettua huipputehoa korvataan varastoidulla lammolla, joka on tuotettu esimerkiksi turpeella tai
kivihiilella.

4.2.4 Pohdintaa

Yhteistuotannossa on usein tilanteita, joissa markkinasahkon hinta on niin korkea, ettd tuotanto on
kustannustehokasta, vaikka lampda ei mahtuisi kaukolampoverkkoon. Talldin [ammon varastointi on
jarkeva ratkaisu. Lémp06a voidaan varastoida joko meno- tai paluupuolelta. Tuotetun lampdenergian
syottdminen varastoon tulee olla mahdollisimman tasaista, jotta ei synny turhia latauspiikkeja.
Jarkevinta varastointi on silloin, kun hetkellinen [dmmontarve kaukolampdverkossa on alhainen ja
yhteistuotantoa ei ole kannattavaa ajaa alas.

Lampoakkuja puretaan silloin, kun yhteistuotantoteho ei riitd kattamaan lammon kysyntaa, eli
kylmimpina pakkasjaksoina sekd iltaisin ja aamuisin, kun lampiman kadyttéveden tarve on
suurimmillaan. Lampo6akun optimaalinen kayttdé vaatii tuekseen ohjausjarjestelman seka
lampopumppuja, joiden avulla varastoidun lampoenergian lampotila voidaan tarvittaessa nostaa
halutulle tasolle. Varastoitava lampdtila riippuu ennen kaikkea siitd, ladataanko varastoa verkon
meno- vai paluuvedelld; tdma ratkaisee osittain myods purettavan lammon priimaustarpeen.
Ylipaataan lampodenergian varastointimahdollisuuksia tarkasteltaessa tulee sekd taloudellisia etta
ilmastollisia ndakdkulmia pohtia tilannekohtaisesti huomioiden paikallisen ammontuotantorakenteen
ominaispiirteet.

Kaukolampoverkkoa voidaan hyédyntdd myo6s tuulivoiman varastointiin. Kyseinen tilanne
muodostuu kuitenkin ajankohtaiseksi vasta siina vaiheessa, kun tuulivoimatuotannon osuus kasvaa
Suomessa merkittavasti. Esimerkiksi Tanskassa on suunniteltu ratkaisuja, joissa hetkellinen
tuulivoiman ylituotanto muutettaisiin lammoksi, jota voitaisiin hyddyntdaa kaukolampdverkossa sen
sijaan, etta tuulisahko myytaisiin ylitarjonnan hetkina alhaiseen hintaan sahkémarkkinoilla.*®

* Laskenta tehty hyodynjakomenetelmalla.
36 Biopolttoaineet ovat paastottémia, maksimiarvo kuvaa turpeen kayttoa erillistuotannossa.

¥ Suurin padstovahennyspotentiaali saavutetaan, kun biopohjaisella perustehotuotannolla korvataan raskasta polttodljya
kayttavaa huipputehokapasiteettia.

* Nordic Folkcenter for Renewable Energy (www.folkcenter.net). District heating can now store wind energy.
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4.3 Mittaus, ohjaus ja optimointi

4.3.1 Tekninen potentiaali

Mittaus

Mittaamisen parantuneet edellytykset, eli tuntitasolla tapahtuva mittaus yhdistettyna
kaksisuuntaiseen tiedonsiirtoon, tarjoavat uusia mahdollisuuksia optimoida kulutusta ja tuotantoa.
Tuntimittauksen toteuttaminen parantaa lisdksi asiakkaiden palvelua ja mahdollistaa paremmat
raportointimahdollisuudet asiakkaiden lisdaksi myos kaukolampdyhtidlle, jotka voivat kehittda uusia
palveluja ja hallita jarjestelmaa entista tehokkaammin.

Tuntimittaus yhdistettyna kaukoluentaan parantaa kaukolampdyhtididen mahdollisuuksia tarkastella
asiakkaiden kulutusta ja seka jarjestelman ja verkon toimintaa. Asiakaskohtaisesti on mahdollista
mm. havaita jarjestelméassd tai verkostossa vikoja tai epdoptimaalista tilaustehon/virtaaman
mitoitusta. Meno- ja paluupuolen lampétilaeroja tarkkailemalla voidaan myds optimoida asiakkaan
tehomaksuja tarkemmin kuin ilman tuntimittausta.

Kaukolampoyhtiot eivat talla hetkelld automaattisesti seuraa kaikkien asiakkaidensa kulutusta,
mutta tapauskohtaisesti voidaan tarvittaessa tarkistaa tiettyjd kohteita vikojen ja/tai vaaran
mitoituksen toteamiseksi. Tulevaisuudessa on mahdollista, ettd voitaisiin ottaa kayttoon
automaattisempia analyysijarjestelmia ja menetelmia, joiden avulla asiakkaalle tarjottavia palveluita
voidaan kehittaa.

Kuormanohjaus ja optimointi

Olemassa olevassa rakennuskannassa on merkittdvd |dmmon varastointikyky. Uudistuvat
rakentamismaaraykset johtavat myos entistd energiatehokkaampaan uudisrakentamiseen, mika
kdytannossa tarkoittaa suurta [ampdkapasiteettia. Rakennuksen [ampokapasiteetin
hyodyntamisessa on kyse siitd, ettd hyddynnetdan rakennusmassaan varastoitunutta lampda. Suuri
osa rakennuksista Suomessa on valmistettu betonista, joka sitoo lampoa tehokkaasti. Rakennusten
hyva eristyskyky yhdistettyna poistoilman tehokkaaseen lammon talteenottoon voisivat tarjota
erityisen hyvat mahdollisuudet kysyntdjouston hyddyntamiselle.

Esimerkiksi kaupungin kiinteistomassan varastointikyvyn valjastaminen kysynnan joustoihin tarjoaa
merkittavan potentiaalin, joka voisi tdydentdda lampodakkujen tarjoamia mahdollisuuksia
kaukoldampdjarjestelman optimointiin. Karkean arvion perusteella rakennusten lampdkapasiteetin
hyodyntdminen voisi mahdollistaa aamu- ja iltapaivapiikkien tasaamisen esimerkiksi siten, etta
rakennuksia lammitetdan osin etukateen ja osin jalkikateen. Talloin sisdlampdtilan laskua tuskin edes
havaittaisiin.

Uudet kaukolammon tuntimittarit, joita otetaan jatkuvasti enenemissa maarin kayttéon Suomessa,
tarjoavat usein mahdollisuuden kaksisuuntaiseen tiedonsiirtoon. Talla hetkella
tiedonsiirtomahdollisuuksista hyddynnetaan lahinnd vain tiedon kerdaysmahdollisuutta. Mittarien
tarjoamaa mahdollisuutta kuormanohjauksiin ei ole vield hyddynnetty, ainakaan laajassa
mittakaavassa. Asiakkaiden kulutusta voitaisiin ohjata esimerkiksi yksinkertaisella GSM-kaskylla
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tekemalla kytkenta kaukolampomittarista kulutuspisteen lammitysventtiiliin. Kyseisen ominaisuuden
kdyttéonottaminen ei alustavien arvioiden mukaan vaatisi merkittavia teknisia panostuksia. Tama
nayttaisi olevan mielenkiintoinen ja realistinen mahdollisuus kysyntdjoustojen toteuttamiseksi, jota
kannattaisi [ahemmin tutkia.

Kulutuspiikkeja esiintyy yleensda aamuisin ja iltaisin. Yksinkertaista kuormanohjausta voitaisiin
kotitalouksien tapauksessa toteuttaa esimerkiksi aamuhuipun aikana, jolloin muu kodin
lammonkayttd, kuten kayttoveden kulutus, aamiaisen valmistaminen jne. tuottaa kaukolampo6a
osittain korvaavaa lisdlampod. Kaukolammon ohjaaminen alhaisemmalle tasolle noin tunnista
kolmeen tuntiin tdman kulutushuipun aikana olisi useimmissa tapauksissa asiakkaalle lahes
huomaamatonta rakennuksen suuren ominaislampokapasiteetin vuoksi, eika vaikuttaisi olennaisesti
kayttd- ja asumismukavuuteen. Tatd mahdollisuutta kannattaisikin selvittda lahemmin, ja samalla
ottaa huomioon alykkdiden mittareiden uudet ominaisuudet ja etenkin ilmeisen helposti
toteutettavissa olevat kuormanohjausmahdollisuudet.

Usein julkisissa rakennuksissa lammitystda sdadetddn aikaohjauksella. Liikekiinteistoille tyypillinen
toimintatapa on lampdtilan laskeminen viikonloppujen aikana ja lammityksen kiriminen oikealla
tasolle viikonlopun paattyessa. Talla tavalla voidaan saavuttaa toki energiansdastod, mutta silla
saattaa kuitenkin olla merkittavasti heikentavd vaikutus rakennusten kayttomukavuuteen.
Toimintatapa johtaa myods kulutuspiikkeihin silloin kun ldampdtila nostetaan uudelleen halutulle
tasolle. Tasaisen lampokuorman vyllapitaminen olisi kuitenkin kaukolampdjarjestelman kannalta
edullisempaa, jolloin hyoty jakautuu tasaisesti seka asiakkaalle ettd kaukolampoyhtiolle.

On myds melko vyleistd, ettei rakennusten lammitystd ole saaddetty optimaalisesti, vaikka
kiinteistonohjausjarjestelma - etenkin kerrostalojen ja liikekiinteistdjen tapauksissa - tarjoaisi siihen
hyvat mahdollisuudet. Kiinteistonohjausjarjestelmia ei aina myoskddan osata kadyttdd oikein.
Tulevaisuuden alykkaassa kaukoldampodjarjestelmassa ohjaus voitaisiin mahdollisesti ulottaa my0s
asiakkaiden kiinteistonohjausjarjestelman kautta asiakkaan lammityksen ja ilmanvaihdon
ohjaukseen. Talld hetkellda mahdollisuus saattaa kuitenkin tuntua kaukaiselta, silld toimintatapa
vaatii tuekseen ennen kaikkea aktiivista tuntimittausdatan seurantaa. Tama vaatisi kokonaisvaltaista
mittausinfrastruktuuria, jonka rakentamisessa moni kaukolampdyhtié on vasta suunnitteluasteella.

Toistaiseksi on ollut helpompi kayttda Ilampoakkuja tai kaukolampoverkkoa ja sen
[ammaodnvarastointikapasiteettia optimoinnin valineend. Akuilla on koosta riippuen saavutettavissa
suuri vaikutus huipputehon leikkaamisessa ja jarjestelman kaytén (kuorman) tasaamisessa.
Lampoakku on lisaksi joustavasti ja usein myds kustannustehokkaasti tuottajan hallinnassa. Akkujen
kapasiteetit ovat useimmissa tapauksissa kuitenkin melko rajoittuneita, jolloin asiakkaiden
kysyntdjoustomahdollisuuden ja kiinteistdmassojen varastointikapasiteetin valjastaminen akkujen
rinnalle toisi uusia merkittaviakin mahdollisuuksia koko jarjestelmadn optimointiin ja alykkaaseen
kayttdon.

4.3.2 Taloudelliset edellytykset

Useat kaukolampoyhtiét ovat jo investoineet tai tulevat investoimaan kaukolammon
tuntimittauslaitteistoon ldahivuosien aikana. Nykyaikaiset mittarit mahdollistavat kaksisuuntaisen
tiedonsiirron, joten vaikuttaa siltd, ettd mittari-investoinnit tehddan joka tapauksessa.
Kysyntdjoustoa lisddvan kuormanohjauksen kayttéonotto vaatii kuitenkin todenndkoisesti
lisdinvestointeja rakennuskannan taloautomaatioratkaisuihin.

30



Tuotannon optimoinnilla kysynndn joustoja hyddyntden saavutettavissa oleva hyéty on Suomen
olosuhteissa useimmiten sitd, ettd optimointi mahdollistaa yhad suuremman osan tuotannosta
tapahtuvan tehokkaalla yhteistuotannolla. Jarjestelmdn joustavuutta ja alykkyyttd voidaan lisata
myos taloudellisesti ja ilmastollisesti edullisemmilla erillistuotantotavoilla, kuten kappaleessa 4.1 on
kuvattu. Kulutushuippujen aikana kaytettavien lampokattiloiden korvaaminen CHP-tuotannolla on
mahdollisesti merkittavin saavutettavissa oleva hyoty.

Lampokattilatuotannon korvaamisella saavutetaan ainakin seuraavanlaisia hyotyja:

e polttoainekulutuksen vahentyminen kdynnistys- ja lopetusvaiheen aikana, jolloin tuotanto ei
ole viela kytkeytynyt verkkoon;

e tuotannon kokonaishyotysuhteen ja kannattavuuden parantuminen, kun energiaa tuotetaan
yhteistuotantolaitoksissa kattilalaitosten sijaan;

e |ammon tuottaminen edullisemmilla polttoainetyypeilla.

Alla on kuvattu esimerkki, jonka avulla voidaan havainnollistaa, miten rakennuskannan
lampdkapasiteettia voidaan kayttdaa huipun leikkaamiseen ja minkalaisia taloudellisia hyotyja talla
toiminnalla voisi olla saavutettavissa®.

Esimerkki: Jyvdskylin kaukoldmpdjéirjestelmén osalta on arvioitu, ettd 20 % huipputehon
leikkaukseen tarvitaan noin 160 rakennusta, joiden jokaisen Idmmitetty tilavuus olisi 20 000
m’. Simulointilaskelmien mukaan tuotantokapasiteetin kdytossd voidaan saavuttaa
vuositasolla noin 13 000 € sddstét. Lisdksi arvioitiin, ettd kyseisen suuruisen kysyntdjouston
avulla voitaisiin vilttdé 1,8 miljoonan euron investointi huipputehokattilaan (20 MW). 20
vuoden pitoajalla ja 5 % korkovaatimuksella se merkitsisi yli 144 000 € vuotuista lisdsddstdd,
kun huomioidaan myés sddstét laitoksen ylldpitokustannuksissa.

Mikali edelld esitetty esimerkki skaalataan vastaamaan koko Suomen kaukolimpojarjestelmaa®,
voidaan arvioida karkeasti, ettd 20 % huipputeholeikkaukseen tarvittaisiin yli 100 miljoonan m*:n
rakennusmassa, joka vastaa jotakuinkin 5 % koko maan rakennuskannasta. Tall6in
tuotantokapasiteetin  kdytdssa saavutetut sdastot olisivat satoja tuhansia euroja, ja
investointitarpeen vdheneminen toisi koko maassa jo miljoonasaastot, mikali investointeja koskevat
oletukset vastaisivat esimerkin tapausta.

4.3.3 Pohdintaa

Tuntikohtaisella mittauksella saavutetaan kaukolampdjdrjestelmassa riittavat hyodyt, silla tiheampi
mittausvali ei nadyttdisi tuottavan taloudellisessa mielessd niin merkittdavia hyotyja, etta
lisdinvestoinnit tarkempaan mittaukseen olisivat kannattavia. Osittain tdma johtuu sitd etta
kaukolampoverkon lampdtilavaihtelut ovat verrattain  hitaita ja ettd asiakaspadssa

* Demand Side Management of the District Heating Systems. Karkkainen S., Sipild K., Pirvola L., Esterinen J., Eriksson E.,
Soikkeli S., Nuutinen M., Aarnio H., Schmitt F., Eisgruber C., 2003.

40 Jyvaskylan kaukolammon kulutuksen volyymi on noin 3 % koko maan volyymista.
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lampodtilamuutokset tapahtuvat hillitysti. Hintasignaalit eivat ohjaa tuotantoa ja kulutusta samalla
tavalla kuin esimerkiksi sahkon ollessa kyseessa. Sahkon tuntikohtainen hinta vaihtelee voimakkaasti
sdhkoporssissd, jolloin hinnan tuotantoa ja kulutusta ohjaava vaikutus on luonnollisesti
voimakkaampi.

Tuntimittaus luo edellytykset kaukolampdasiakkaiden kysynnanjoustoille. lIman tuntimittausta ei ole
mahdollista rakentaa todellisia kannustimia kysynnanjoustoihin, jotka tapahtuisivat tuntitasolla.
Kysynnanjoustosta ja joustoa varten rakennetuista kannustimista voi tulevaisuudessa muodostua
yha tarkedmpi ja olennainen osa kaukolampojarjestelmadn optimointia. Oikein toteutettuna
kysyntdjousto tukee kaukolampodjarjestelman alykkyyttda ja mahdollistaa tuloksellisen tuotannon
optimoinnin ja lammaon varastoinnin.

Kuten lampobenergian varastoinnissa, perustuu kasvihuonekaasupaastdjen vahentyminen
kysyntdjouston hyddyntamisessa huipputehotuotannon korvaamiseen perustehotuotannolla. Nain
ollen kysyntdjouston ilmastollisia nakdkulmia ei tassa tarkastella erikseen.

Selvityksen aikana tehtyjen haastattelujen perusteella kaukoldmmon ja sahkon yhteismittaamisessa
ei talla hetkelld nahda merkittavia etuja, ainakaan mikali itse mittareita ja tiedonsiirtoa tarkastellaan.
Vaikka yhda wuseampi alan yritys valmistaa nykyisin sekd etdluettavia sahko- ettd
kaukolampoOmittareita, ovat asennettavat mittarit Suomessa useimmissa tapauksissa eri
valmistajien, jolloin mittausten ja mahdollisesti tiedonsiirronkaan osalta ei saavuteta mainittavia
synergioita. Mittaustekniikoiden rajapintoja pyritdan kuitenkin kehittdmaan ja yhtendistamaan
jatkuvasti kansainvalisten standardien kautta.

4.4 Hinnoittelumallit

4.4.1 Nykyiset tariffit

Talla hetkelld kaukoldmmon myynnissa yleisesti vallitseva tariffi muodostuu kiintedstda maksusta,
joka perustuu vesivirtaan (m>/h) tai tehoon (kW), seka energiamaksusta, joka perustuu kulutukseen
(€/MWh). Tyypillisesti kaukolampo6hinnoittelussa sovelletaan samaa hintaa kesa- ja talvikuukausina.
Vaihtoehtoisesti voidaan maaritella omat tariffit eri kausille.

Helsingin Energia on ottanut vuonna 2011 kaytt66n uuden hinnaston, jonka tavoitteena on ohjata
kulutuskayttaytymista. Kyseisessa tariffihinnoittelussa on maaritelty eri hinnat kesille, talvelle ja
talven huippukaudelle. Uuden hinnoittelumallin kulutusta ohjaavaa vaikutusta ei ole vield todettu;
kokemuksia hinnoittelusta saataneen kuitenkin l3dhitulevaisuudessa. Mikdan kaukolampdyhtio
Suomessa ei vield ole ottanut kayttoon hinnoittelumallia, joka pyrkisi ohjamaan kulutusta
tuntitasolla siten, ettd esimerkiksi aamujen ja iltojen huipputunteina kaukolammon hinta olisi
korkeampi muihin vuorokaudenaikoihin verrattuna.

4.4.2 Uusia mahdollisuuksia

Tuntimittaus tekee mahdolliseksi tuntikohtaisen hinnoittelun ja laskutuksen. Tama luo pohjan sille,
ettd todellisia kannustimia voidaan luoda ja toiminnan vaikutukset voidaan my6s todentaa
tuntitasolla. Kysyntdjouston palkitseminen voidaan taten kaytannossa rakentaa kaukolammon
hinnoittelumalleihin tulevaisuudessa.
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Mikali lammonkulutuksen huipputunnit hinnoitellaan riittavan korkeiksi ja samalla sovelletaan
kuormanohjausmahdollisuutta joko asiakkaan tai kaukolampoyhtion toimesta, voidaan ainakin
teoriassa kulutusta siirtdd kallimmilta tunneilta halvemmille. Tama on kuitenkin toteutettava
asiakkaan ehdoilla ilman, ettd asumismukavuus karsii.

Yksi vaihtoehto on my6s maaritelld kaukolammon toimitussopimuksessa ns. takuulampétila - esim.
19 °C - jonka alle kulutuspisteen sisdlampétila ei saa laskea. Talloin kaukoldmpoyhtiolla olisi
mahdollisuus hyddyntdaa joustovaraa ja katkaista asiakkaan |dmmontoimitus hetkellisesti
huipputunteina. Kaukolampdyhti6 olisi velvollinen hyvittdmaan tasta sopimuksesta asiakkaalle tietyn
korvauksen, joka olisi kuitenkin alhaisempi kuin mita huipputehokapasiteetin sdasto aiheuttaisi.

Kaukolammon liittymahinnoittelua ei voida tarkastella samalla tavalla kuormanohjauksen
nakokulmasta kuin tariffihinnoittelua. Liittyman hinnoittelulla on kuitenkin vaikutusta kaukolammon
kilpailukykyyn. Yksi tapa madaltaa kaukoldmmon hankintakynnysta voisi olla uusille asiakkaille
tarjottavat mahdollisuus maksaa liittymismaksu seuraavien vuosien (esim. 3-10 vuotta) aikana
edullisella korolla tai valittdmasti liittymisen jalkeen ilman korkoa. Jaksotetun hinnoittelun
tapauksessa kaukolammon houkuttelevuus suoraan sahkolammitykseen,
poistoilmaldmpdpumppuun ja maalimpépumppuun nahden voisi parantua.*

4.4.3 Taloudelliset edellytykset

Hinnoittelu on hyva keino kannustaa kaukoldmpdasiakasta kysynnanjoustoon. Kaukoldampoyhtion
kokemat taloudelliset hyodyt saavutetaan samalla perusajatuksella kuin jo aiemmin on kuvattu.
Taloudelliset hyodyt syntyvat mm. yhteistuotannon lisddantyvasta osuudesta ldmmontuotannossa, ja
ndin ollen kayttokustannuksiltaan kalliiden erillistuotantomuotojen vahdisemmastd tarpeesta.
Hinnoittelun aikaansaamat kysyntdjoustot myds vahentdvat investointitarvetta uuteen tuotanto- ja
varastointikapasiteettiin.

Mikali uusia hinnoittelumalleja otetaan kadyttoon, tulee naiden tarjota taloudellisia kannustimia
my6s  asiakkaalle, jotta motivaatio kysyntdjoustoihin  syntyy. Tariffialennukset ja
kompensaatiomaksut voisivat olla toimiva kannustin kysyntdjoustopotentiaaliaan tarjoavalla
asiakkaalle.

Joustojen aktivoimista harkitsevan kaukolampdyhtion kannattaisi suunnitella ja analysoida tdahan
kannustava tariffi tai muu tapa palkita asiakasta joustojen toteuttamisesta ja mahdollisesti pilotoida
sitd. Valitun toimintamallin kustannusvaikutukset seka vaikutus [Ammonmyynnin kannattavuuteen
tulisi kunkin yhtion osalta analysoida omana tapauksenaan, silla toteutuksen onnistumiseen
vaikuttaa merkittavasti mm. yhtion asiakaskunnan ja tuotannon rakenne.

* Kaukolimmén hinnoittelumallit. Nuorkivi Arto, 2009.
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5 Alykkdan kaukoldmmaén tulevaisuus

Nykyisen kaukoldampdjarjestelman eri osa-alueet sisaltavat alykkyyttda vaihtelevissa maarin.
Jarjestelmd on kehittynyt viime vuosina etenkin reaaliaikaisuuden ja informaatiomaaran
lisdantymisen kautta, jolloin mm. asiakaslaitteistojen vikailmoitusten automatisointi on tehostunut.
Reaaliaikaisuutta ja mittausten avulla kerattavaa tietomassaa voidaan tulevaisuudessa hyddyntaa
entista tehokkaammin my6s tuotannon ja kulutuksen ohjauksessa ja optimoinnissa.

Jotta kaukolampo sailyttaa tulevaisuudessa kilpailukykynsa, tulee toiminnassa korostaa sen nykyisia
paavahvuuksia - asiakkaan kokemaa vaivattomuutta ja luotettavuutta - sekd toisaalta lisata
toiminnan joustavuutta niin tuotannossa, varastoinnissa kuin kulutuksen ohjauksessa.

Hybridilammitysjarjestelmat  tulevat energiayhtididen nakemysten mukaan yleistymadan
tulevaisuudessa; ajureina toimivat kilpailu ja kokeilunhalu sekd uudenlaiset liiketoimintamallit, joissa
suunnitteluyhteistyé energiayhtion, asukkaan ja teknologiatoimittajan valilla tiivistyy. Tama ei
kuitenkaan tarkoita sitd, etta keskitetyt ratkaisut poistuisivat tuotantopaletista tulevaisuudessa, vaan
todenndkodisempada on ettd keskitetyn tuotannon ympdrille syntyy uusia palveluita ja
kokonaisjarjestelmadd tukevia hajautettuja ratkaisuja, jotka voidaan integroida nykyiseen
kaukolampojarjestelmaan.

5.1 Lupaavia mahdollisuuksia

Kaukoldampoverkon eri osa-alueiden &alykkyyttd kehittamallda voidaan saavuttaa taloudellisia ja
ilmastollisia hyotyja. Pyrkimyksena on tarjota kaukoldampoasiakkaille entistd vaivattomampaa,
vahahiilisempaa ja kilpailukykyisempaa lampoa.

Asiakkaan ldhelld olevilla hybridiratkaisuilla tuotetun |dmmon ei tarvitse olla yhta
korkealampdtilaista, kuin  perinteisessd  kaukoldampodverkossa on  totuttu  kdyttdmaan.
Matalalampdtilaisia verkkoja puoltaa se, ettd hajautetun tuotannon hyétysuhde on usein sita
korkeampi mitd alhaisemmassa |ampdtilassa [ampo tuotetaan. Tama patee erityisesti
aurinkoldampoon ja myds maalampoon. Alhaisemmilla lampdétilatasoilla yhtdalta verkoston
absoluuttiset haviot pienenevat, mutta toisaalta tama saattaa lisatd pumppaustehon tarvetta, jotta
massavirta saadaan pidettya riittavana. Talloin myos putkikoot kasvavat. Verkon lampotilan tulee
ldhtokohtaisesti olla yli 65 °C, jotta mahdolliset legionellabakteerit saadaan havitettyd lampiméasta
kayttovedesta®.

Matalalampétilainen verkko voidaan liittdd padaverkkoon lammonvaihtimella sen sijaan, etta
olemassa olevaa padverkkoa laajennetaan uusille alueille. Talléin kuormanvaihtelua voidaan
tasoittaa siirtamalla tarvittaessa paaverkosta varastoitua |lampda erillisverkkoon ilman varaston

2 Verkon lampétila voi olla alhaisempikin, mutta talloin verkosta saatava lampo tulee priimata esimerkiksi sahkolla
kayttoveden lammittamiseksi.
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purkuvaiheen priimausta. Kustannustehokkuutta voidaan pyrkida parantamaan myo6s nykyisen
kaukolampoverkon syottélampétilan pitamisella alhaisempana silloin, kun kulutus sen sallii*>.

Lammon varastointi - niin erillisissa lampoakuissa kuin rakennuskantaa ja itse kaukolampoverkkoa
hyodyntden - vaikuttaa erittdin potentiaaliselta ratkaisulta lisédmaan kaukolampoverkon
joustavuutta. Lyhytaikaisilla lampovarastoilla voidaan useissa tapauksissa kustannustehokkaasti
leikata kaukolampoverkossa syntyvia aamu- ja iltapiikkejd ja suuremmilla varastoilla voidaan
tasoittaa ulkolampdtilan vuodenaikavaihtelusta johtuvia kuormanvaihteluita. Tulevaisuudessa
varastoja voidaan hyédyntaa myos kaukojadhdytyksen tukena.

Myobs yksittdisellda kuluttajalla tai kaukoldmpdverkkoon liitetylla teollisuuskohteella saattaa olla
tulevaisuudessa mahdollisuus syottaa lampoa verkkoon nykyistd laajemmassa mittakaavassa.
Yksittdisen kuluttajan tapauksessa tdmad mahdollisuus on kuitenkin olemassa vain
matalalampotilaisessa kaukolampdjarjestelmassa, silla esimerkiksi kovilla pakkasilla kuluttajalla ei
kdytannossa ole mahdollisuutta syottaa verkkoon tarpeeksi korkeassa lampotilassa olevaa lampoa™.
Ongelmaksi saattaa etenkin pientalokohteiden tapauksessa muodostua myos liian useasta pisteesta
verkkoon syotetty lampo; tdlloin useassa verkon osassa tehty pumppaus voi aiheuttaa verkon
epdvakautta, johtuen mm. paine- ja lampatilaeroista. Teollisuusprosesseista saatava ylijaamalampo
sen sijaan soveltuu usein sellaisenaan verkkoon syotettavdksi ja myds lammon priimaaminen on
mahdollista, mikali tdma nahdaan kokonaistaloudellisesti kannattavaksi.

Kaukolammon kustannustehokkuutta voidaan joissakin tilanteissa parantaa hyédyntamalla verkon
paluuveden lampdenergiaa. On hyva kuitenkin huomioida, ettd tdma saattaa lisda perustilanteessa
verkon havioitd ja alentaa tuotannon hyotysuhdetta, mikali verkkoon syotetty lampo tuotetaan
yhteistuotantolaitoksessa.

5.2 Tutkimus- ja kehitystarpeita

Hajautettujen lammontuotantomuotojen liittdminen kaukoldampdjarjestelmdan luo edelld esiin
nostettujen hyotyjen lisdksi myos haasteita, jotka liittyvat mm. eri teknologioiden rinnakkaiskayton
optimointiin seka vaihtelevien lampétilatasojen yhteensovittamiseen. Hybridiratkaisujen liittamisen
vaihtoehtoja ja vaikutuksia verkon toimintaan tulisikin tutkia ja pilotoida laajemmin.

Lampdvarastoista ja niiden optimoinnista osana kuormanohjausta on jo olemassa melko kattavasti
tutkimusaineistoa®™. Sen sijaan kaukolimmén kysyntijouston seka kiinteistdmassojen ja verkon
lammonvarastointikapasiteetin mahdollisuuksia tulee tutkia ja myo6s pilotoida aktiivisemmin
tulevaisuudessa. On tdrkedd selvittda kuinka paljon asiakkaiden tarjoamaa joustoa olisi
hyddynnettavissa, mitd uusia mahdollisuuksia tekniikan kehittyminen ja tuntimittaus tuo tullessaan,
sekad millaista kiinnostusta ja valmiutta asiakaskunnasta loytyy. Myos asiakkaiden suhtautumista

3 Huippuenergiatehokkaan asuintalon kaukoldmporatkaisut. Klobut K., Heikkinen J., Shemeikka J., Laitinen A., Rama M.,
Sipila K., 2009.

Pienkohteissa verkkoon syotetty lampd on usein tuotettu aurinko- tai maalammaélla, jolloin menoveden lampdtila ilman
erillistd priimausta on usein alhainen.

* Ks. esim. IEA:n District Heating and Cooling -projekti (http://www.iea-dhc.org) ja Energy Conservation through Energy
Storage -ohjelma (http://www.iea-eces.org).
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dynaamiseen hinnoitteluun sekd uudenlaisten tariffien synnyttamien hyotyjen jakautumista
lammontuottajan ja asiakkaan valilla tulisi tutkia. Kyselytutkimuksen avulla voitaisiin selvittaa, miten
asiakkaat kokisivat muuttuneen hinnoittelun vaikuttavan kaukolammoén houkuttelevuuteen ja tata
kautta kilpailukykyyn.

Kysyntdjoustoon liittyy my6s kulutuspisteiden lammonvaihtimien &alykkyyden lisddminen,
tarkoituksenaan siirtdd huoneilman l[ammittdmiseen varattua |ampda hetkellisesti pelkastaan
kayttoveden lammittamiseen. Jotta tata mahdollisuutta voitaisiin tarkemmin arvioida, tulisi selvittaa
miten kaukoldmpodverkosta kulutuspisteisiin siirretty [amp6 jakautuu huoneilman ja kayttoveden
[ammittamisen valilla.

Kun pohditaan kaukolammaon alykkyytta, ei saa unohtaa kaukojaahdytysta, jonka markkinat kasvavat
nopeasti etenkin kaupunkikeskuksissa. Energiayhtioita kiinnostaa erityisesti, miten kaukojaahdytys
voisi toimia tehokkaasti kaukoldmmon kanssa siten, ettd molemmat tukisivat toisiaan yhtena
jarjestelmana ja hyodyntaisivat molempien kaytdssa syntyvia hukkaenergioita.

6 Yhteenveto ja johtopaatokset

Kaukolampdjarjestelman eri osa-alueet, kuten tuotanto, jakelu ja kaytto, sisdltavat jo nykyisin
huomattavan maaran alya. Kaukolammon alykkyytta ei voida irrottaa omaksi erilliseksi asiaksi, vaan
se on upotettu osaksi koko jarjestelmdn eri osia. Erilaisia yksittdisida ratkaisuja
kaukolampojarjestelman alykkyyden lisdamiseksi on jo olemassa paljon, kuten tama selvitys osoittaa.
Toistaiseksi naitd mahdollisuuksia on hyédynnetty vain osittain. Yksittdisten ratkaisujen ohella on
myo6s syyta pohtia, kuinka koko jarjestelma saadaan nykyistd joustavammaksi ja tehokkaammaksi.
Tulevaisuudessa uusien tuotanto- ja varastointiratkaisujen kehittyessa seka reaaliaikaisen
mittaustiedon lisdantyessa koko jarjestelman toimintaa voidaan optimoida yha paremmin.

Hajautettujen lammontuotantomenetelmien ja ldmpdenergian varastoinnin avulla voidaan
merkittavasti parantaa kaukolampodjarjestelman joustavuutta ja samalla saavuttaa merkittavia
kasvihuonekaasupdastdjen vahenemia. Erityisesti varastointiratkaisujen laajempi hyddyntaminen
nayttaisi olevan useassa tapauksessa taloudellisesti kannattavaa. Tuotanto- ja varastointiratkaisujen
lisdksi myo6s tarkennetulla mittauksella, kuormanohjauksella ja erilaisilla hinnoittelumenetelmilla
voidaan optimoida nykyisen jarjestelmdn toimintaa sekd kehittdd uusia palveluita ja
lilketoimintamalleja, jotka synnyttdvat lisdarvoa kaikille kaukolampojarjestelman osapuolille.

Kaukolampojarjestelman alykkyytta lisédmalla voidaan saavuttaa seka taloudellisia etta ilmastollisia
hyotyja. Asiakkaan tarvitsema lampoenergia voidaan tulevaisuudessa tuottaa yha joustavammalla
tuotantorakenteella, jossa hajautettu ja keskitetty tuotanto tdydentdvat toisiaan. Lampoenergian
kulutushuippuja voidaan tasoittaa lampdévarastoinnin seka kysyntdjoustojen avulla, jolloin kalliita
fossiilisia polttoaineita kayttdavien huipputuotantolaitosten kayttotarve vdhenee. Samalla kyetaan
lisadmaan ymparistoystavallisempien teknologioiden sekd tehokkaan yhteistuotannon osuutta
kokonaistuotannossa. Tarkkaa ja ajantasaista mittaustietoa seka kulutusennusteita hyodyntamalla
voidaan jarjestelmas optimoida jatkuvasti mm. kuormanohjauksen keinoin. Alykkdan teknologian
tarjoamia mahdollisuuksia voidaan tukea hinnoittelumalleilla, jotka palkitsevat kulutushuippujen
tasaamisesta.
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Kaukolampodliiketoiminta kehittyy jatkuvasti. Samalla kannattaa avoimesti pohtia uusia
lilketoimintamalleja. Tulee myds muistaa, ettd kaukolammon kilpailuetuna on asiakkaan kokema
vaivattomuus ja luotettavuus. Kaukolampoasiakkaat ovat tottuneet siihen, ettd 1amp6a saadaan aina
hetkellisen tarpeen mukaan. Siksi on erittain tarkeda, etta asiakasnakdkulma ohjaa uusien palvelujen
suunnittelua ja toteutusta. N&in toimialaa kehitetddn suuntaan, jossa sekd asiakas ettd
kaukolampoyhtido saavuttavat lisdhyotyja ja kaukolampé sdilyttdd kilpailukykynsd myods
tulevaisuudessa.
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