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Abstract

iFLEX is a project funded by European Union’s Innovation and Research pro-
gramme Horizon 2020. The objective of the project is to engage consumers in de-
mand response. The aim of the thesis was to examine the opportunities for apart-
ment buildings to balance energy networks, as well as the requirements and the
prospects of the demand response in apartment buildings. The flexibility potential
of an apartment building was studied through the pilot of the iFLEX project. The
study was based on direct control of the exhaust air heat pump in which the elec-
tricity consumption of the heat pump was limited for a specific amount of time. The
flexibility potential was determined by analyzing the results.

Based on the results, the electricity consumption of the building was reduced by
68 percent compared to the previous hour. The amount refers to a decrease of 11
kilowatts. In addition, the share of electricity consumption in the building’s total
energy decreased from 23 percent to 6 percent during the study. When the electric-
ity consumption of the heat pump was reduced, district heating consumption in-
creased. Based on this, the price ratio between electricity and district heating deter-
mines which form of heating is more profitable to use. The study demonstrated that
apartment buildings could be utilized to balance the power grid. However, the flex-
ibility potential of the building is relatively small; therefore, several similar build-
ings need to be aggregated to join the Finnish power market.

Demand response will play a central role in the energy transition. However, a
few challenges need to be overcome before large-scale implementation. In order to
promote demand response, the focus should be on informing the stakeholders, de-
veloping regulations, productizing demand response, and harmonizing processes
and systems related to demand response.

Keywords demand response, apartment building, flexibility potential, exhaust air
heat pump
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Tiivistelma

iFLEX on EU:n innovaatio- ja tutkimusohjelman Horisontti 2020 rahoittama
hanke, jonka tavoitteena on saada energiankuluttajat osaksi kysyntijoustoa. Diplo-
mityon tavoitteena oli selvittaa kiinteistojen mahdollisuuksia energiaverkkojen ta-
sapainottamisessa seka kiinteistojen kysyntajouston yleistymisen edellytyksia ja tu-
levaisuudennakymia. Kiinteistojen kysyntdjouston potentiaalia tutkittiin iFLEX-
hankkeen pilottikohteena toimivan asuinkerrostalon avulla. Joustopotentiaalin
madrittdiminen perustui poistoilmalampopumpun ohjauskokeisiin, joissa lampo-
pumpun kaytto katkaistiin maaraajaksi. Ohjauskokeiden vaikutuksia kohteen ener-
giankulutukseen tutkittiin saatujen mittaustulosten pohjalta.

Tutkimustulosten perusteella kiinteiston sahkonkulutusta saatiin vahennettya
jopa 68 prosenttia ohjauskoetta edeltavaan tuntiin verrattuna. Maarallisesti se vas-
tasi 11 kilowatin laskua sahkotehossa. Lisaksi viimeisen ohjauskokeen aikana kiin-
teiston siahkonkulutuksen osuus kokonaisenergiasta saatiin laskettua 23 prosen-
tista 6 prosenttiin. Kun sihkonkulutusta vahennettiin, kaukolammon kulutus kas-
voi. Taman perusteella sihkon ja kaukolammon vilinen hintasuhde maarittaa sen,
kumpaa lammitysmuotoa on kannattavampaa kayttaa. Ohjauskokeiden avulla pys-
tyttiin osoittamaan asuinkiinteistojen mahdollisuus sahkoverkon tasapainottami-
sessa. Koska pilottikohteen joustopotentiaali on yksindin suhteellisen pieni, use-
amman samankaltaisen kiinteiston joustopotentiaali on yhdistettava kysyntajous-
tomarkkinoille padsemiseksi.

Kysyntdjouston rooli tulee energiamurroksen myo6ta kasvamaan. Useita haas-
teita on kuitenkin ratkaistava ennen kuin kysyntdjouston laaja-alainen kayttoon-
otto on mahdollista. Tamén perusteella sihkon kysyntidjouston edistamiseksi tulee
keskittya erityisesti sddntelyn kehittamiseen, sidosryhmien informointiin, kysynta-
jouston tuotteistamiseen seka prosessien ja jarjestelmien yhtendistimiseen.

Avainsanat kysyntdjousto, asuinkerrostalo, joustopotentiaali, poistoilmalampo-
pumppu




Sisallysluettelo

ESIPUNE ...ttt e e e e e arre e e e e e e e e e s arraaaeeeeeeeens 7
| 74 1 1S 4 1), PR PPUSPURRRRN 8
3 A o) s s F:1 4| £ JOUUUURR SRR 9
5 U5 B 770 0 211 1] 7 PP PRI 10
1.2 Tyon tavoitteet ja rajaukset........cccovuveeeeeeiieieccciiiiieeee e, 11
1.3 TYON FaKENINE ....ccceeeiiiiieieeeeeeeecciiireee e e e e e e eeearree e e e e e e e e e s areaaaeeas 12

2 Energiamarkkinat SUOMESSA ........cceeiieeeeeiiiiiiiieeeeeeeeeeeiireeeeeeeeeeeeeenens 13
2.1 Energiantuotanto ja -kulutus.........ccccccoeeeiiiii, 13
2.2 SAhKROMArKKINaL........ceeiiiiiiiieiiiiiiieiirieee e 16
2.2.1  SahKkon hinnoittelt.......ccooouueiiiiiiiiiiiiiiieiecceeeecees 19

2.3 Kaukolampo.......cccoeeeeeiiiiiiiiieeeeecee, 20
2.3.1  Kaukolammon hinnoittelu .........ceeeeivivieiiiiiiiiiiiiiiiieeeeevieeens 21

3 KYSYNTAJOUSLO coeeeeeeeeeeeeeeceeeeecceeeeeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 22
3.1 Sahkon kysyntajousto .......ccccceeiiiiiiiiiiii, 25
3.1.1  Sahkon kysyntijouston toteuttaminen kiinteistossa............... 27
3.1.2  Sahkon kysyntijoustomarkkinat kiinteistoille..............ccuue.ee. 29

3.2 Kaukolammon Kysyntajousto.......cccccceeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiniieeeee, 30
3.2.1 Lammon kysyntidjouston toteuttaminen kiinteistossa............ 31

3.3 Kysyntijouston hyodyt ja haasteet............ccccooeiiiiiiiil, 32

4  Euroopan unionin ilmastotavoitteet ............cccccoeeeiiiiiiiii, 34
4.1 Euroopan unionin toimet energia- ja ilmastotavoitteiden
SAAVUTEAIMISEKSI 1.uueeeieeeeiiiiiiceee et e e e e e e eeear e e e eeeeees 35
4.1.1  Suomen kansallinen energia- ja ilmastosuunnitelma.............. 37

4.2  Kysyntdjousto 1ainsaadannossa .....ceeevvvveeeeeeeieiireiiiinieeeeeeeeeesesnnens 37
4.3 Tutkimus ja innovointi EUroopassa ........ccccceeeeeeeeenveeeeeeeeeesensnennns 39
4.3.1  Kysyntajoustohankkeita ja pilotointeja ........ccccceveevecnnnnnenennn. 41

4.4 Poliittisten  toimien  vaikutus energiamarkkinoihin  ja
ENETZIAKTTISE. ..ceeiiiiiiiieeie ittt e e e e e e saareee e e e e e e sssssnnnns 43

5 Asuinkiinteiston mahdollisuuksien tutkiminen energiaverkkojen
1aSAPAINOTEAIMISESSA .eeeveerirriiiiiiiiiiiriieeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereereeereeeeremremee 45
[5% S | 3 09 D0 QA XT3 1] 7: 1 1 1 U 45
5.1.1  iFLEX Assistantin toiminnalliset osat ..............covvvviviviiieennnnn. 47



5.2  Suomen pilottikohde..........coeeiiiiiiiieiiiiiiiiieeeeeee e 48

5.2.1 Rakennuksen energiajarjestelmat .........ccccceceeeeeeeccnnrnneeeeennnnn. 50
5.3 Kuormien ohjaus ja pilotointi.........cccccveeeeeiiieiiiiiiiiiiiieee e 51
6  TutKIMUSTUIOKSEL....ciiiiiiiiiiiiicceeceeeeeeeeeecc e 53
AN 1) 1100) o - F: 1 00) €11 AU SURRR 58
LANTEET .o iitieeieiteee ettt ettt e e st e e e s st e e e e s b e e e e s ataaeeens 61



Esipuhe

Tama diplomity6 on tehty toimeksiantona Caverion Suomi Oy:lle. Caverion
Suomi Oy on mukana EU:n innovaatio- ja tutkimusohjelman Horisontti
2020 rahoittamassa iFLEX-hankkeessa. Hankkeen tavoitteena on saada
energiankuluttajat osaksi kysyntdjoustoa helpottamalla heiddn osallistu-
mista energiankulutuksen hallintaan kysyntijousto-ohjelmien avulla.

Haluan kiittda diplomityoni valvojana toiminutta Matti Lehtosta arvokkaista
keskusteluista. Lisdksi haluan kiittdd tyoni ohjaajaa Olli Nummelinia ajan-
kohtaisen aiheen tarjoamisesta sekd asiantuntevista neuvoista. Suuret kii-
tokset myos Simo Tahtiselle ja kaikille muille, jotka edesauttoivat diplomi-
tyoni valmistumista.

Lopuksi haluan kiittaa laheisiani tuesta seka kannustuksesta koko opin-

tourani aikana.

Helsingissa 21.12.2022
Siiri Lapila



Lyhenteet

AFM

aFRR

AMR
BEMS

CHP
CO2
Ccop
DR
DSM
DT
EIC
EIT
ERC
EU
EU ETS

FCR-D

FCR-N

FMI
HEMS

IoT
JACE
mFRR
MSCA
MVA
NECPs
oBIX
PILP
RR
SG
TCP

WSI

Automaattinen joustavuuden hallinta (Automated Flexibility Mana-
gement)

Automaattinen taajuuden palautusreservi (automatic Frequency
Restoration Resrve)

Etédluettava energiamittari (Automated Meter Reading)
Rakennuksen energianhallintajirjestelmé (Building Energy Mana-
gement System)

Sahkon ja lammon yhteistuotanto (Combined Heat and Power)
Hiilidioksidi

Lampopumpun hy6tysuhde (Coefficient of Performance)
Kysyntijousto (Demand Response)

Kysynnén hallinta (Demand Side Management)

Digitaalinen kaksonen (Digital Twin)

Euroopan innovaationeuvosto

Euroopan innovaatio- ja teknologiainstituutti

Euroopan tutkimusneuvosto

Euroopan unioni

Euroopan unionin paastokauppajirjestelma (EU Emissions Trai-
ding System)

Taajuusohjattu hairioreservi (Frequency Containment Reserve for
Disturbances)

Taajuusohjattu kayttoreservi (Frequency Containment Reserve for
Normal Operation)

Ilmatieteen laitos (Finnish Meteorological Institute)

Kodin energianhallintajarjestelma (Home Energy Management Sys-
tem)

Esineiden internet (Internet of Things)

Java-sovelluksen ohjauskone (Java Application Control Engine)
Manuaalisen taajuuden palautusreservi (manual Frequency Resto-
ration Reserve)

Marie Sklodowska-Curie -toimet

Megavolttiampeeri

Kansalliset energia- ja ilmastosuunnitelmat (National energy and
climate plans)

Avoin rakennuksen tietokanta (open Building Information
Xchange)

Poistoilmalampopumppu

Resurssienkeraysrajapinta (Resource Abstraction Interface)
Korvaava reservi (Replacement Reserve)

Alykis sihkoverkko (Smart Grid)

Tietoliikenneprotokolla (Transmission Control Protocol)
Koordinoitu yleisaika (Coordinated Universal Time)
Saapalveluiden rajapinta (Weather Service Interface)

Yhdistyneet kansakunnat



1 Johdanto

Ilmastonmuutos on ihmiskunnan suurin globaali haaste [1, s. 9]. Kasvihuo-
nekaasupiadstoja syntyy eniten energiasektorilla, ja siksi ilmastonmuutoksen
hillitsemisen keskiossd on paastdjen vahentiminen energiajarjestelmissa.
Arviolta kaksi kolmasosaa paastoisti liittyvat fossiilisten polttoaineiden hyo-
dyntdmiseen lammityksessa, sahkontuotannossa, liikenteessi ja teollisuu-
dessa. Paastojen vahentamiseksi merkittavimmat toimet koskevat uusiutu-
van energian lisiamista ja energiajarjestelmien energiatehokkuuden paran-
tamista. [2.]

Uusiutuva energiantuotanto on vaihtelevaa ja vaikeasti ennustettavaa,
mika tuottaa haasteita sihkoverkon tasapainon hallinnassa. Siahkoéverkon
toiminnan kannalta olisi jirkevdd mukauttaa kysyntd vastaamaan uusiutu-
villa energialahteilla tuotettua energiaa. Sen toteuttaminen vaatii joustavia
ratkaisuja ja erityisesti kuluttajia, jotka ovat valmiita mukauttamaan kulu-
tustaan tarpeen mukaan. [3, s. 181.] Uusiutuvan energiantuotannon lisaan-
tyessa on myos tarkeaa pystya saatamaan ja ohjaamaan rakennusten tehon-
kulutusta, jotta tuotannon ja kulutuksen valinen tasapaino saadaan sailytet-
tya [4, s. 1].

Energiantuotannon muutoksen lisaksi, uusia ratkaisuja tarvitaan energi-
ankulutukseen. Kiinteistot ja rakennussektori ovat vastuussa merkittavasta
osasta energian kokonaiskulutuksesta ja -paastoista. Rakennusten energia-
tehokkuuden parantaminen vahentaa energiankulutusta, mika puolestaan
pienentia tuotantokapasiteetin ja huipputehon tarvetta. [4, s. 1.] Energian-
kulutus kuormittaa ymparistoa ja aiheuttaa eniten kustannuksia rakennuk-
sen koko elinkaaren aikana. Rakennusten energiankulutus on peraisin lam-
mityksesta seka sahkonkaytosta. [5.] Perinteisten energiatehokkuustoimien
ohella, kysyntajousto on noussut tarkeaksi keinoksi energiajarjestelmista ai-
heutuvien paastojen ja kustannusten leikkaamisessa [4, s. 1].



1.1 Tyon tausta

Siirtyma fossiilisten polttoaineiden kaytosta kohti vahapaastoisia energia-
lahteitd muuttaa seki energiajarjestelman rakennetta etta toimintaa [6]. Uu-
siutuvien energialdhteiden lisidntyminen tekee sihkontuotannon ennusta-
misesta ja hallinnasta monimutkaisempaa. Uudenlaisia valvontamekanis-
meja tarvitaan, jotta kysynnin ja tuotannon vilinen tasapaino saadaan pi-
dettyd hallinnassa. Ongelmanratkaisun keskiossd ovat energiankuluttajat.
Heilld on hallinnassaan suuri maara joustavia resursseja, kuten kodinkoneita
jalampopumppuja, joiden avulla voidaan tasapainottaa energiajarjestelmia.
[7.]

iFLEX (Engaging Energy Consumers in Flexible Energy Consumption) on
Euroopan unionin innovaatio- ja tutkimusohjelman Horisontti 2020 (Hori-
zon 2020, H2020) rahoittama hanke, joka kiaynnistyi vuoden 2020 lopulla.
Hankkeen tavoitteena on saada energiankuluttajat osaksi kysyntidjoustoa
helpottamalla heidan osallistumista energiankulutuksen hallintaan kysynta-
jousto-ohjelmien avulla. [8.] Kuvassa 1 on esitetty avustussopimustunnus,
jota kaikkien EU:n rahoitusta saaneiden hankkeiden on edellytetty kaytta-
van.

This project has received funding from the European Union’'s Horizon
2020 Research and Innovation programme under Grant Agreement
No 957670

Kuva 1: iFLEX-hankkeen avustussopimustunnus [7]

iFLEX-hankkeen ydinkonseptina toimii alykids henkilokohtainen avus-
taja, iFLEX Assistant, joka on kehitetty kuluttajien tueksi joustavuuden hal-
lintaan. iFLEX Assistant on ohjelmistoagentti, joka toimii kuluttajan, raken-
nuksen energiajarjestelman, eri sidosryhmien seka ulkoisten jarjestelmien
kanssa vuorovaikutuksessa auttaen kuluttajia toteuttamaan energiatavoittei-
taan paikallisen energiahallinnan ja kysyntajouston avulla. Hankkeessa hyo-
dynnetaan viimeisimpaan kehitykseen perustuvaa automaatiota seka teko-
alya. Hanke keskittyy ensisijaisesti asuinrakennusten energiankulutuksen
hallintaan. iFLEX Assistantia pilotoidaan eri painotuksilla kolmessa maassa:
Suomessa, Kreikassa sekd Sloveniassa. Suomen pilottikohteena toimii opis-
kelijoille suunnattu asuinkerrostalo. Kyseinen asuinkerrostalo on toiminut
my0s aiemmin pilottikohteena EU:n innovaatio- ja tutkimusohjelman Hori-
sontti 2020 rahoittamassa HOLISDER-hankkeessa. HOLISDER on toiminut
iFLEX-hankeen edeltijana. [7; 8.]

iFLEX-hankkeen kehitys perustuu iteratiiviseen prosessiin, minka seu-
rauksena hanke toteutetaan kolmessa eri vaiheessa. Ensimmainen vaihe
paattyi vuoden 2021 lopulla ja sen tavoitteena oli luoda iFLEX-kehyksesta ja
sovelluskohtaisesta iFLEX Assistantista vidhimmaisvaatimukset tayttava
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tuote, joka otettiin kiyttoon esipilotissa muutaman valitun kayttdjan kesken.
Hankkeen toinen vaihe on tilld hetkelld kdynnissa ja sen tarkoituksena on
hyodyntda ensimmaisestd vaiheesta saatua palautetta iFLEX-kehyksen uu-
sien toimintojen kehittdmisessd seka kayttokokemuksen parantamisessa.
Toisen vaiheen lopussa parannettua iFLEX-kehysta ja iFLEX Assistantia va-
lidoidaan pienimuotoisilla piloteilla. Viimeisessd vaiheessa puuttuvat toi-
minnot lisdtdan ja palvelun laatua hienosaadetaan. Lisdksi keskitytdan kayt-
tokokemuksen parantamiseen toisesta vaiheesta saadun palautteen pohjalta
sekd kasvattamaan sitoutuneiden loppukayttidjien maaraa. Hankkeen lopul-
lista iFLEX Assistantia tulisi validoida mahdollisimman laajassa mittakaa-
vassa. [9, s. 8.]

1.2 Tyon tavoitteet ja rajaukset

Taman diplomityon tavoitteena on selvittaa kiinteistojen mahdollisuuksia
energiaverkkojen tasapainottamisessa seka tarkastella kiinteistojen kysynta-
jouston yleistymisen edellytyksia. Tarkoituksena on myos selventaa kiinteis-
tojen kysyntajouston roolia tulevaisuudessa. Tyossa selvitetdan asuinkerros-
talon sahkonkayton joustopotentiaalia tutkimalla iFLEX-hankkeen pilotti-
kohteena toimivasta asuinkiinteistosta saatuja poistoilmalampopumpun oh-
jauskokeiden mittaustuloksia. Taman perusteella diplomityo rajataan niin,
etta se keskittyy ainoastaan asuinkiinteistojen kysyntajoustoon. TyoOssa tar-
kastellaan energiaverkkoja kysyntijouston nakokulmasta ja siksi tyossa ka-
sitellaan seka sahkon ettda kaukolammon kysyntijoustoa. Sihko- ja kauko-
lampoverkot eroavat merkittavasti toisistaan, minka seurauksena kysynta-
jouston toteuttaminen ja niista saatavat hyodyt ovat keskenaan hyvin erilai-
sia. Tasta johtuen tyossa kasitelladan molempia omina kokonaisuuksinaan.

Diplomityon tavoitteiden saavuttamiseksi tutkimuskysymykset ovat muo-
toiltu seuraavanlaisiksi:

e Voidaanko kiinteistojen avulla vakauttaa energiamarkkinoita?

e Mitka ovat edellytykset kiinteistojen kysyntdjouston yleistymiselle?
e Mitka ovat kiinteistojen kysyntidjouston tulevaisuudennakymat?
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1.3 Tyon rakenne

Ty0 alkaa luvusta 2, jossa tarkastellaan Suomen energiamarkkinoita seka eri-
tellaan energiantuotantoa ja -kulutusta. Luvussa keskitytdan sahkomarkki-
noiden rakenteeseen ja toimintaperiaatteisiin seka kaukolampdjarjestelman
toimintaan. Lisédksi luvussa kdydaan lapi sahkon ja kaukolammon hinnoitte-
lua Suomessa seka tarkastellaan energiamarkkinoiden muuttumista tulevai-
suudessa.

seka tarkastellaan sahkon ja lammon kysyntijoustoa teoriatasolla. Luvussa
kayddan myos lapi kysyntidjouston toteuttaminen kiinteistossa seka eritel-
laan kysyntidjouston hyotyja ja toteuttamisen haasteita.

Luvussa 4 kasitellian Euroopan unionin asettamia ilmastotavoitteita ja -
toimia seka kysyntijouston lainsaadantoa. Lisaksi luvussa esitellaan paapiir-
teittdin Suomen kansallinen energia- ja ilmastosuunnitelma seka perehdy-
taan tutkimukseen ja innovointiin Euroopassa. Luvun lopussa kasitellaan
poliittisten toimien vaikutuksia energiamarkkinoihin, ja etsitaan syita ener-
giakriisille.

Luku 5 vastaa diplomityon tutkimusosuudesta. Luvussa esitellaan iFLEX
Assistant ja tutustutaan Suomen pilottikohteeseen. Lisaksi luvussa kaydaan
lapi, kuinka pilottikohteen energiakuormia ohjataan ja minkalaisia ohjaus-
kokeita hankkeen aikana on suoritettu.

Luvussa 6 esitellaan poistoilmalampopumpun ohjauskokeista saadut tut-
kimustulokset. Luvussa 7 kootaan diplomity6 yhteen seka arvioidaan tutki-
mustulosten luotettavuutta ja tehdaan niista johtopaatoksia.

12



2 Energiamarkkinat Suomessa

Energiamarkkinat ovat murroksessa. Tavoite hiilineutraalista yhteiskun-
nasta nopeuttaa muutosta tarjoten markkinaraon puhtaiden teknologioiden
parissa. Vaikka Suomessa on vahvaa osaamista energia-alalla seka vakiintu-
neita energiantuotanto- ja toimitustapoja, ei pelkastaan niiden avulla pystyta
vastaamaan ilmastonmuutoksen aiheuttamiin haasteisiin. Osa perinteisista
tuotantotavoista sailyttda asemansa, mutta niiden tueksi tarvitaan pienem-
paa hajautettua tuotantoa ja energiavarastoja. [10]. Padstojen vahentami-
sessa energialla on keskeinen rooli. Vuonna 2020 Suomen kasvihuonekaasu-
paastojen kokonaismaara oli 48,3 miljoonaa hiilidioksidiekvivalenttitonnia,
josta 72 prosenttia oli 1ahtoisin energiasektorilta, muodostaen suurimman
osan Suomen kasvihuonekaasupaistoista. [11.] Jotta energiasektorin paas-
toja saadaan vahennettya, uusiutuvan energian maaraa on kasvatettava ja
energiatehokkuutta parannettava [12]. Merkittavat paastovahennykset vaa-
tivat suuria rakenteellisia muutoksia seka energiajarjestelmaan etta energia-
markkinoihin.

2.1 Energiantuotanto ja -kulutus

Suomessa tuotetaan huomattava maara sihkoa ja lampoa hyotysuhteeltaan
korkeissa yhteistuotantovoimalaitoksissa (Combined Heat and Power, CHP)
[13]. Yhteistuotannossa sahko ja 1ampo tuotetaan samassa prosessissa. Sah-
koa voidaan tuottaa hoyry- tai kaasuturbiineilla ja niista saatu 1ampo hyo-
dynnetaan kaukolampona tai vaihtoehtoisesti teollisuuden prosessilampona.
[14.] Yhteistuotanto on tehokas polttoaineita hyodyntava energiantuotanto-
tapa, silla sahkon ja lammon samanaikainen tuottaminen mahdollistaa polt-
toaineen sisaltiman energian hyodyntamisen lihes kokonaan, hyotysuhteen
yltaessa yli 9o prosenttiin [15]. Yhteistuotannossa polttoaineiden kaytto ja
paastot ovat kolmasosan pienemmat verrattuna sahkon ja lammon erillistuo-
tantoon [16]. Lisaksi se tarjoaa joustavuutta polttoaineiden suhteen, minka
seurauksena muun muassa biomassan tai jatteiden hyodyntdminen on mah-
dollista [15].

Vuonna 2020 Suomessa tuotettiin sahkoa 66,6 TWh, josta 52 prosenttia
oli uusiutuvilla energialahteilla tuotettu. Tama tarkoittaa, ettd ensimmaista
kertaa noin 50 vuoteen yli puolet Suomen sihkontuotannosta tuotettiin uu-
siutuvilla energialdhteilla. Kuva 2 havainnollistaa eri energialahteiden
osuuksia Suomen sahkontuotannossa vuonna 2020. Uusiutuvista energia-
lahteista vesivoiman osuus oli kaikista suurin. Uusiutuvan energian lisaksi
sahkoa tuotettiin ydinvoimalla seka fossiilisilla polttoaineilla ja turpeella. Yh-
teistuotannon osuus oli 277 prosenttia koko sihkontuotannosta. Sahkon ko-
konaiskulutus Suomessa samana vuonna oli 81,6 TWh, josta 82 prosenttia
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katettiin kotimaisella tuotannolla ja loput nettotuonnilla. Sihkoa tuotiin Vi-
rosta, Vendjalta ja Pohjoismaista. [17.]

Fossiiliset
polttoaineet
jaturve
14 %

Puuperaiset
2%
Vesivoima

45 %

Tuuliveima
23% ——0

Kuva 2: Sahkodntuotanto energialahteittain Suomessa vuonna 2020 [17]

Vuonna 2020 kaukolammon tuotanto oli 35,1 TWh. Kaukoldammon tuo-
tannossa hyodynnettiin kuvan 3 mukaisesti uusiutuvia polttoaineita, fossiili-
sia polttoaineita ja turvetta sekd muita energialahteitd. Muihin energialdh-
teisiin kuuluvat savukaasupesurit ja lampopumput. Puuperiisten polttoai-
neiden osuus (38 prosenttia) kaukolammon tuotannosta oli kaikista suurin.
Kaukolammosta noin 55 prosenttia tuotetiin yhteistuotannolla. [17.] Kuvasta
voidaan huomata, etta fossiilisten polttoaineiden maara kaukolammon tuo-
tannossa on edelleen melko suuri.

Muut
13%

~ Uusiutuvat
polttoaineet
44 %
Fossiiliset
polttoaineet ja
turve
43 %

Kuva 3: Kaukolammon tuotanto energialahteittdin Suomessa vuonna 2020
[17]
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Energian loppukaytto Suomessa vuonna 2020 oli 288 TWh. Energian lop-
pukaytto tarkoittaa sitd energian maaraa, joka jaa jaljelle kaytettavaksi, kun
kokonaiskulutuksesta on vihennetty energian siirto- ja muuntohaviot. [18.]
Eniten energiaa kaytettiin teollisuudessa ja toiseksi eniten rakennusten lam-
mityksessa. Kuva 4 havainnollistaa energian loppukayton jakautumista sek-
toreittain vuonna 2020.

Muut

Teollisuus

- 46 %

Rakennusten
l[ammitys
25%

-~

Liikenne
16 %

Kuva 4: Energian loppukayttd Suomessa 2020 [19]

Asuinrakennusten osuus energian loppukaytosta on arviolta 20 prosent-
tia, josta noin kaksi kolmasosaa kuluu tilojen lammittamiseen. Rakennuksen
koko, rakennuskannan energiatehokkuus seka ulkoilman lampétila vaikutta-
vat lammitysenergian tarpeeseen. Vuonna 2020 oli ennityksellisen lam-
mintd, minka seurauksena asumisen energiankulutus laski edelliseen vuo-
teen verrattuna lahes nelja terawattituntia. Taten tilojen lammityksen osuus
asumisen energiankulutuksesta oli normaalia matalampi, 64 prosenttia. Ko-
konaisuudessaan asumiseen kului energiaa hieman alle 61 TWh. [20.]
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2.2 Sahkomarkkinat

Toimivat sihkomarkkinat mahdollistavat sihkon kysynnén ja tarjonnan ta-
sapainottamisen sekd varmistavat yhteiskunnan sihkénsaannin [21]. Suo-
men sahkomarkkinat vapautettiin kilpailulle asteittain vuonna 1995, mika
tarkoitti sthkontuotannon ja -myynnin erottamista sihkonsiirrosta ja -jake-
lusta. Lisdksi vuoden 1998 muutoksen myo6ta kaikki kuluttajat pystyvat kil-
pailuttamaan itse sathkonmyyjansi. Sahkonsiirto ja -jakelu ei ole kuitenkaan
kilpailutettavissa, silla useiden rinnakkaisten sahkoverkkojen rakentaminen
ei ole kannattavaa. [22, s. 6.] Sahkomarkkinat tarjoavat sahkonkayttajille
my0s mahdollisuuden pienimuotoiseen sahkéntuotantoon ja sen myyntiin
sahkomarkkinoille [23]. Lain ndkokulmasta pientuotannoksi lasketaan
kaikki enintddn 2 MVA:n tuotantolaitteistot [24]. Tama tukee sahkonkaytta-
jien aktiivista osallistumista sahkomarkkinoilla. Suomessa kantaverkkoyh-
tiona toimii luonnollisessa monopoliasemassa oleva Fingrid, jonka toimintaa
ja hinnoittelua valvoo Energiavirasto [25; 26]. Sahkonjakeluverkoista vastaa
yhteensa noin 80 sihkoverkkoyhtiota [27].

Suomi kuuluu osaksi pohjoismaisia tukkusahkomarkkinoita, joissa kau-
pankaynti tapahtuu Nord Pool -sahkoporssissa [23]. Tukkumarkkinoilla
kauppaa kayvat sahkontuottajat seka suuret sahkon kuluttaja- ja valittajayh-
tiot. Sahkon tukkuhinta maaraytyy sahkoporssissa kysynnan ja tarjonnan pe-
rusteella ja se on esitetty kuvassa 5. Tarjontakayra eli tuotantolaitosten ajo-
jarjestys, muodostuu siten, etta eri tuotantomuodot menevat muuttuvien
kustannusten mukaisesti nousevaan jarjestykseen. Muuttuvat kustannukset
koostuvat polttoaineen ja kayton kustannuksista seka voimalaitosten saadet-
tavyydesta. Sahkon kysynta on esitetty punaisella viivalla. Kysynnan ja tar-
jonnan valinen leikkauspiste maarittaa sahkon tukkuhinnan. [28; 29.]
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Kuva 5: Sahkon hinnan maaraytyminen tukkumarkkinoilla [30]

Pohjoismaat ja Baltian alueet jaetaan tarjousalueiksi fysikaalisen siirtoka-
pasiteetin perusteella. Suomi koostuu vain yhdesta tarjousalueesta. Tarjous-
alueilla voi olla sahkon yli- tai alijaama tai tasapaino. Sahko virtaa halvem-
milta alueilta kohti korkean kysynnan ja hinnan alueita. Jos sihkon maara
on tarjousalueiden valilla kantaverkkoyhtioiden asettamien kapasiteettirajo-
jen sisilla, hinta on sama kaikilla tarjousalueilla. Eri hinta-alueita syntyy,
kun verkossa on siirtorajoitteita eli pullonkaulatilanteita. [21; 31.]

Nord Pool -siahkoporssissa on kolme keskeista markkinapaikkaa: 1) vuo-
rokausimarkkinat, 2) paivansisaiset markkinat ja 3) johdannaismarkkinat.
Elspot-vuorokausimarkkinoilla (day-ahead market) kaupataan sahkoa seu-
raavan vuorokauden jokaiselle tunnille. Tarjoukset on jatettava ennen mark-
kinoiden sulkeutumista kello 13.00 Suomen aikaa. Kun vuorokausimarkki-
nat sulkeutuvat, kiydaan kauppaa paivansisiisilla Elbas-markkinoilla (intra-
day market) myos jokaiselle tunnille erikseen. Sihkon toimitushetken lahes-
tyessa saattaa tulla muutoksia sahkon kulutukseen. Paivansisaisilla markki-
noilla mahdollistetaan markkinaosapuolten tarkennukset tuotanto- ja kulu-
tussuunnitelmiinsa lahempana kayttohetkea. Markkinat sulkeutuvat Suo-
men alueella toistaiseksi 0 minuuttia ennen toimitusta. Johdannaismarkki-
noilla kauppaa kaydaan sihkon hintaan sidoksissa olevilla johdannaistuot-
teilla, kuten futuureilla, fowardeilla ja optioilla. Niiden avulla suojataan siah-
kon hinta suurilta vaihteluilta. [21; 28.]

Sahkoverkon luotettava toiminta on riippuvainen tuotannon ja kulutuk-
sen valisestd tasapainosta, minka seurauksena sihkoa on oltava tarjolla yhta
paljon kuin sitd kulutetaan. Sahkoverkon tasapainoa kuvaa sahkoverkon
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taajuus, joka on tasapainotilassa 50,0 Hz, mutta normaalialue vaihtelee 49,9
ja 50,1 Hz vililla. Vaikka sdahkonkulutus- ja tuotantotarpeet suunnitellaan
etukiteen, on niitd mahdotonta ennustaa taydellisesti. Tasta johtuen tarvi-
taan sdatosahko- ja reservimarkkinoita sdhkoverkon tasapainon sailytta-
mista varten. [32; 33.]

Tehotasapainon hallintaan kaytettavat reservit jaotellaan kayttétarkoi-
tuksensa mukaan kolmeen ryhmaién: 1) taajuuden vakautusreserveihin, 2)
taajuuden palautusreserveihin ja 3) korvaaviin reserveihin. Reserveina toi-
mivat voimalaitokset, erilaiset kulutuskohteet ja energiavarastot, jotka pys-
tyvat muuttamaan tehoa tarpeen mukaan. Taajuuden vakautusreserveja hyo-
dynnetédin jatkuvaan taajuuden hallintaan. Ne jakautuvat edelleen taajuus-
ohjattuun kayttoreserviin (FCR-N) ja taajuusohjattuun hairioreserviin (FCR-
D). Taajuusohjatun kayttoreservin tavoitteena on pitaa taajuus normaalialu-
eella (49,9—50,1 Hz). Taajuusohjatun haiirioreservin tavoitteena on pitaa taa-
juus vahintaan 49,5 Hz:ssa tai enintaan 50,5 Hz:ssa silloin, kun taajuus poik-
keaa normaalitaajuusalueelta. [32; 34.]

Taajuuden palautusreserveilla palautetaan taajuus normaalialueelle ja va-
pautetaan aktivoituneet taajuuden vakautusreservit takaisin kayttoon. Taa-
juuden palautusreservit jakautuvat automaattiseen taajuudenpalautusreser-
viin (aFRR) ja saatosahkomarkkinoihin (mFRR). Automaattisen taajuuden
palautusreservin tarkoituksena on palauttaa sahkoverkon taajuus nimellis-
taajuuteen ja palauttaa taajuudensaatoalueen tehotasapaino suunniteltuun
arvoon. [35.] Saatosahkomarkkinoiden avulla pystytaan reaaliaikaisesti ta-
sapainottamaan tuotannon ja kulutuksen valista tasapainoa. Saatosahko voi-
daan tilata tarpeen mukaan joko ylos- tai alassaatona. Korvaavilla reserveilla
(RR) varaudutaan hairictilanteiden jalkeen mahdollisesti ilmeneviin uusiin
vikatilanteisiin niin, ettd aikaisemmin aktivoituneet taajuuden palautusre-
servit palautetaan takaisin valmiuteen. Korvaavat reservit eivat ole kaytossa
pohjoismaisessa sahkojarjestelmassa. [32; 36.]

Saasta riippuvaisen tuotannon lisddntyessa ja energiatehokkuustavoittei-
den tiukentuessa joustavuuden tarve kasvaa sahkojarjestelmassa. Sahko-
markkinoiden on muututtava. Pysyakseen ajan tasalla ja edistaakseen paas-
tottomaan sahkojarjestelmain siirtymista Fingridin nakemyksen mukaan
toimenpiteita tarvitaan erityisesti loppukayttdjien aseman vahvistamisessa
sekd markkinapaikkojen yhteensovittamisessa tuotantorakenteen kanssa.
Myo0s markkinatoimijoiden aktiivista osallistumista sahkojarjestelméan tasa-
painottamisessa tulee tukea. [37, s. 1.]

Sahkon kysyntajoustolle on Suomessa tarjolla kahdeksan eri markkina-
paikkaa. Markkinoille paasy edellyttia minimitarjouskoon tayttamista. Kuva
6 havainnollistaa Suomen nykyista kysyntdjouston markkinatilannetta.
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Kuva 6: Kysyntajouston markkinapaikat Suomessa 1.2.2022 [38]

2.2.1 Sahkon hinnoittelu

Sahkon vahittaismarkkinoilla Energiavirasto valvoo, etta markkinaosapuolet
toimivat sahkomarkkinalainsaadannon velvoitteiden mukaisesti. Sahkon va-
hittaismarkkinoilla sahkoyhtiot myyvat sahkoa loppukayttajille [39]. Sahkon
hinta muodostuu kolmesta kokonaisuudesta 1) sahkoenergian hinnasta, 2)
sahkonsiirron hinnasta seka 3) sahko- ja arvonlisaveroista. Sahkoenergian
hinta sisaltaa sahkon hankinta- ja myyntikustannukset. Hankintakustan-
nukset maaraytyvat sahkoyhtion oman tuotannon arvon tai sahkoporssista
ostetun sihkon hinnan mukaisesti. Sahkon myyntikustannukset sisaltavat
myyntiin ja markkinointiin liittyvia kustannuksia, kuten asiakaspalvelusta ja
laskutuksesta aiheutuvia kustannuksia. Siirtomaksun avulla katetaan sahko-
verkkoon ja sahkonsiirtoon liittyvia palveluita, kuten sahkoverkon yllapito ja
rakentaminen. [40; 41] Asiakkaan saamassa sahkolaskussa sihkoenergian
hinta ja sahkonsiirron hinta koostuu kulutusmaksusta (¢c/kWh) seka kiinte-
astd perusmaksusta (€/kk). Arvonlisaveroa peritian siahkoenergiasta, sah-
konsiirrosta seka sahkoverosta. Sahkovero laskutetaan siirtohinnan yhtey-
dessa. Kotitalousasiakkaan sidhkolaskusta noin 40 prosenttia tulee sahko-
energiasta, noin 30 prosenttia sihkonsiirrosta sekid noin 30 prosenttia ve-
roista. [42.]

Sahkoyhtiot tarjoavat erilaisia sihkosopimuksia, joista asiakkaat valitse-
vat omaan kulutukseensa sopivan vaihtoehdon. Sahkosopimusta valittaessa
voidaan ottaa huomioon sahkontuotantotapa, hinnoittelutapa seka sopimuk-
sen voimassaoloaika. Sihkonsiirrosta vastuussa oleva yhtio maaraytyy auto-
maattisesti asuinpaikan perusteella. [43.] Yleisesti sahkoyhtididen hinnoit-
telu perustuu neljaan hinnoittelutyyppiin: yleissahkoon, kausisahkoon, ai-
kasahkoon ja porssisahkoon. Yleissahkon hinta pysyy vakiona vuorokau-
desta ja vuodenajasta riippumatta ja siti kiytetdan tyypillisimmin kerros- ja
rivitaloasunnoissa. Kausisihkon hinta perustuu kausittaiseen vaihteluun,
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jossa hinnat jaetaan talvipdiviin ja muuhun aikaan. Aikasahkon hinta jakau-
tuu vuorokaudenajan perusteella paiva- ja yosahkoon. [44.] Porssisahkon
hinta perustuu Nord Pool -sahkoporssin hintoihin ja hinta vaihtelee tunneit-
tain [45].

2.3 Kaukolampo

Suomen yleisin lammitysmuoto on kaukolampo [46]. Talla hetkelld vajaa
puolet Suomen asuin- ja palvelurakennuksista hyodyntdaa kaukolampoa [47].
Kaukolampoéjarjestelméan toiminta koostuu neljastd osa-alueesta: lammon
tuotannosta, myynnisti, jakelusta ja kulutuksesta, joista kolmesta ensimmai-
sesta kaukolampoyritys on vastuussa [48, s. 8]. Kaukolampoveden lampaotila
on riippuvainen ulkoilman lampétilasta, jolloin menoveden lampdétila vaih-
telee 65 ja 115 celsiusasteen valilla ja paluuveden 40 ja 60 celsiusasteen va-
lilla. Tuotantolaitoksilla tuotettu lampoenergia siirretaan kaukolampoverk-
kojen avulla asiakkaille kuumana vetena. Rakennuksessa olevan lammonsiir-
timen avulla kaukolampovedessa oleva lampoenergia siirretaan asukkaiden
kayttoon, jonka jalkeen jaahtynyt vesi palaa takaisin paluuputkessa tuotan-
tolaitokseen uudelleen kaytettavaksi. [49.] Kaukolampovesi ei siis kierra ra-
kennuksen lammitysverkossa. Kaukolampoa voidaan hyodyntaa huoneiden,
kayttoveden seka ilmanvaihdon lammittamiseen. Kaukolammon taloudelli-
suus on riippuvainen siita, kuinka tiheasti alue on rakennettu ja minka ko-
koisia rakennuksia alueella sijaitsee. Taten, kaukolammitys on sita taloudel-
lisempaa, mita tiheimmin alue on rakennettu ja mita suurempia rakennuk-
set ovat. [46.]

Kaukolampojarjestelmat ovat viela paiosin suljettuja ja kaukolammon
hinnoittelu on kiinteda. Tulevaisuudessa hiilineutraali lammitysjarjestelma
on avainasemassa paastojen vahentamisessa, ja siksi lammitysjarjestelmien
kehitysmahdollisuuksia on viime vuosina tutkittu laajasti. Kaukolammon
seka kaukojaahdytyksen keskeinen rooli energiajarjestelmissa tulee saily-
maan myos tulevaisuudessa. Kaukolampotoiminnassa on kuitenkin paranta-
misen varaa erityisesti ymparistoystavallisyyden nakokulmasta tarkastel-
tuna. Kaukolammon joustavuuspotentiaalia ja energiajarjestelmien integ-
raatiota tullaan jatkossa hyodyntamaan tehokkaammin. Taméan seurauksena
Suomessa on etsitty kilpailukykyisia ratkaisuja lammon tuotantoon ja han-
kintaan seka kehitelty sopivia liiketoimintamalleja. Esimerkkina toimii kak-
sisuuntainen kaukolampoéverkko, johon kuluttaja voi myyda ylijaamalam-
ponsa tai tuottamansa lammon. Lisaksi kaukolampoverkkojen mitoituslam-
potilojen madaltaminen sekd kaukolammon varastointi on havaittu merkit-
taviksi keinoiksi kaukolampdjarjestelmien tehokkuuden parantamisessa.
Kaukolammon varastointi vahentaa huippukattiloiden tarvetta, ja matalam-
piin lampotilatasoihin perustuva kaukolampojarjestelma kasvattaa energia-
tehokkuutta ja edistaa paastottomyytta. Lisdaksi verkon matalampi lampotila
mahdollistaa monipuolisemman energialahteiden hyodyntdmisen, kuten
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hukkaldmmon ja lampopumppujen kiayton. Myos sahkoa hyodyntavat lam-
mitysteknologiat tuovat siahkojarjestelmalle joustavuutta. Sahkon ja lammon
sektori-integraatio on mahdollista toteuttaa kaukolammon avulla taloudelli-
sesti ja laajassa mittakaavassa. [50; 51.] Tatad tukee EU:n komission heina-
kuussa 2021 julkaisema 55-valmiuspaketti, jonka mukaan jasenmaiden tulisi
velvoittaa kaukolammitys- ja jadhdytysverkot avaamaan paasy kolmansille
osapuolille [52].

2.3.1 Kaukolammon hinnoittelu

Suomessa kaukolampotoiminta on maaradvassa markkina-asemassa, mika
tarkoittaa, etta tillaisessa asemassa oleva yritys on niin keskeinen toimija
markkinoilla, etta se pystyy toimimaan hyvin itsendisesti muihin markkina-
osapuoliin verrattuna. Maaraavan markkina-aseman vaarinkaytto on kiellet-
tya. [53.] Kilpailulainsaadanto (948/2011) ohjaa kaukolampoyhtioiden hin-
noittelua ja sen toteutumista valvoo Kilpailu- ja kuluttajavirasto [54, s. 3—
13].

Kaukolammon hinta on riippuvainen lammon tarjoavasta energiayhtiosta
ja kaukolammon tuotantotavasta, siksi eri paikkakuntien valilla hinnoissa on
eroja. Kaukolammon hinta koostuu 1) kerran maksettavasta liittymismak-
susta, 2) tehomaksusta ja 3) energiamaksusta. Liittymismaksun suuruuteen
vaikuttavat kiinteiston koko seka etaisyys tuotantolaitokselta. Sen avulla ka-
tetaan verkoston rakentamisesta syntyvia kustannuksia. Tehomaksu on riip-
puvainen asiakkaan liittyman koosta (kW). Energiamaksu kattaa lammon
tuotantoon seka siirtoon liittyvat kulut ja sen laskutus perustuu asiakkaan
kayttamaan energiamairaan (MWh). [55; 56.] Tehomaksun sijaan voidaan
kayttaa myos kiinteda vesivirtamaksua, joka perustuu sopimusvesivirtaan.
Siihen vaikuttavat seka kiinteiston lammitystehontarve ettd lammonjako-
tapa. Sopimusvesivirta tarkoittaa asiakkaan kayttoon suurinta varattua kau-
kolampoveden virtaamaa (m3/h) mitoitusulkolampdétilassa tunnin aikana.
[57.] Mitoitusulkolampdétila on paikkakuntakohtainen arvio ulkoilman lam-
potilan minimiarvosta tietylla saavyohykkeella [58]. Kaukolammon tuotan-
tokustannukset vaihtelevat vuodenajan mukaan. Kaukolampoyhtiot voivat
tarjota asiakkailleen kahdenlaista sopimusmallia, kausihintaista seka kiin-
tedhintaista kaukolampoa. Kausihinnoittelussa energian hinta vaihtelee vuo-
denaikojen mukaan ja kiintedhintaisissa sopimuksissa energian hinta pysyy
vakiona koko sopimuksen voimassaoloajan. [59.]
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3 Kysyntajousto

Ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi asetetut tavoitteet luovat paineita ener-
giasektorille paastdjen vihentdmisessa ja uusiutuvan energian lisdiamisessa
[60, s. 1]. Sdhkontuotanto siirtyy fossiilisten polttoaineiden kaytosta kohti
uusiutuvaa ja hajautettua energiantuotantoa. Suomelle tdma tarkoittaa tuu-
livoimatuotannon kasvua. Suomen sididolosuhteet etenkin talvikuukausina
soveltuvat hyvin tuulivoiman tuotantoon ja siksi siihen investoidaan. [61, s.
2.] Vuonna 2021 Suomessa tuulivoimalla tuotettiin 8,1 TWh sahkoa [62].
Tuulivoimatuotannon kasvu tulee olemaan hyvin voimakasta, silli Suomen
Tuulivoimayhdistyksen arvioon mukaan Suomella on tuulivoimapotentiaalia
30 TWh:n edesta vuoteen 2030 mennessa [61, s. 2]. Tuulivoima on tuotan-
tokustannuksiltaan edullinen energiantuotantomuoto, mika tarkoittaa, etta
se laskee sahkon hintaa silloin, kun saaolosuhteet ovat otolliset sen tuotan-
nolle. Vaikutus sihkon hintaan on vastakkainen, kun tuulivoimaa on vahan
tarjolla, jolloin sahko joudutaan tuottamaan kalliimmilla energiantuotanto-
muodoilla. [63.] Kuva 7 havainnollistaa Suomen tuulivoimatuotannon vaih-
televuutta marraskuussa yhden viikon aikana.
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Kuva 7: Tuulivoiman tuotanto Suomessa (MWh/h) 7.11.-13.11.2022 [64]

Tuulivoima lisda vaihtelua ja luo epavarmuutta sahkojarjestelmaan tuo-
tannon nakokulmasta. Joustoldhteita on oltava tarpeeksi, jotta tuulivoiman
jamuun vaihtelevan tuotannon lisiaminen sahkoverkkoon onnistuu kustan-
nustehokkaasti ja sihkoverkon luotettava toiminta voidaan taata. [65, s. 5—
45]. Energia-alan tulevaisuuden kehitystrendit painottuvatkin hyvin vah-
vasti sahkoverkon toimintaan, sahkotehon riittavyyteen, lampomarkkinoi-
hin seka energiayhtioiden toiminnassa uusiutuvaan energiaan ja niita tuke-
viin teknologioihin [66, s. 2].
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Suomen tavoite saavuttaa hiilineutraalius vuoteen 2035 mennessa toimii
ohjaavana tekijana siina, minkalaisiin energiajarjestelmaratkaisuihin paady-
taan. Erityisesti yhteiskunnan sahkoistymista pidetdan valttimattomana ta-
voitteen saavuttamisessa [65, s. 38]. Sdahkoistymisen myota sahkonkulutus
kasvaa voimakkaasti, ja siksi sdhkojarjestelman luotettava toiminta on kes-
keisessd asemassa. Sitran tekemaissa selvityksessd "Enabling cost-efficient
electrification in Finland” arvioitiin, ettd Suomen laaja sihkoistyminen lisdisi
sahkon tarvetta yli viidesosan nykyiseen verrattuna vuoteen 2035 mennessa
[67]. Sahkoistyminen lisda erityisesti kiinteistoista aiheutuvaa kuormaa ja
kulutushuippuja [68]. Sektori-integraation merkitys korostuu energiantuo-
tannossa, kun yha suurempi méara sahkosta tuotetaan uusiutuvalla energi-
alla. Sektori-integraatiossa vahapaastoinen sahkontuotanto tukee yhteiskun-
nan tavoitteita paastojen vahentamisessa ja eri sektoreiden joustavuus edis-
taa uusiutuvan energiantuotannon lisiamista. [69, s. 4.] Sektori-integraati-
olla tarkoitetaan energiasektoreiden (sahko, l1ampo, kaasu ja liikkenne) yhdis-
tamista tavalla, joka mahdollistaa sektorien valisen kulutus- ja tuotantopiik-
kien tasapainottamisen. Vaikka suoran sihkolammityksen suosio on las-
kussa, sahkoon perustuvan lammityksen osuus tulee kasvamaan tulevaisuu-
dessa lampopumppujen lisiantymisen myota. Suomessa erityisesti sahko- ja
lamposektorien yhdistaminen tukee kysyntdjouston toteuttamista. [70.]
Lammon tuottaminen lampopumpuilla mahdollistaa lammityksen paastojen
vahentamisen ja tarjoaa jousto- ja varastointimahdollisuuksia. Lampoener-
gian varastointi esimerkiksi kiinteistoihin, kayttoveteen tai kaukolampojar-
jestelmaan on kannattava vaihtoehto silloin, kun kotimaisesti tuotetun uu-
siutuvan sahkon maaran kasvaessa ilmenee lammon tuotantoon hinnaltaan
kilpailukykyista sahkoa. [69, s. 51.]

Sahkonkayton lisadntyminen ja uudenlaiset energiaratkaisut luovat tar-
peen ilykkiille sdhkoverkoille ja energiajirjestelmille. Alykkailld sahkover-
kolla (Smart Grid, SG) tarkoitetaan sahkonsiirrossa kaytettavaa jarjestelmaa,
johon on perinteisen sahkovoimatekniikan lisaksi yhdistetty automaatio-,
tieto- ja viestintateknologiaa, luotettavan, tehokkaan ja vuorovaikutteisen
verkon aikaansaamiseksi. [771; 72, s. 1377.] Yhdessa alykkaiden mittausjarjes-
telmien kanssa dlyverkot tavoittavat kuluttajat ja muut toimijat tarjoamalla
reaaliaikaista tietoa kulutuksesta. Alykkiit sihkoverkot ovat erityisen hyo-
dyllisia integroitaessa yha suurempia maaria uusiutuvia energialdhteita ja
uusia kuormia, kuten energiavarastoja ja sihkoajoneuvojen latauspisteita.
Lisaksi alykkaiden sihkoverkkojen avulla markkinatoimijat pystyvit tarjoa-
maan kuluttajille uudenlaisia palveluita, mika mahdollistaa sen, etta kulut-
tajat pystyvat mukauttamaan kulutustaan ja hyotymaan verkon tarjoamasta
joustavuudesta. Yleisesti siis alykkaan sahkoverkon suurimmat hyodyt piile-
vatkin sen kyvysta parantaa luotettavuutta, tehokkuutta seka kuluttajien vai-
kuttamismahdollisuuksia ja reagointikykya. [73.]

Suomi on edellakavija etaluettavien energiamittareiden (Automatic Meter
Reading, @ AMR) osalta. Etiluettavat  mittarit  mahdollistavat
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siahkonkulutuksen mittauksen tunnin vilein ja datan lukemisen etayhteyden
avulla. Tama tarkoittaa, ettd sahkolasku perustuu toteutuneeseen kulutuk-
seen eika arvioon ja vuotuiseen tasaukseen. [74.] Etdluettavat mittarit luovat
uusia mahdollisuuksia sahkon vahittdismarkkinoille tuntihinnoitteluun pe-
rustuvien hinnoittelumallien muodossa, mika edesauttaa asiakkaan osallis-
tumista kysyntdjouston tuntimarkkinoille [75, s. 4]. Tuotantorakenteen
muuttuessa myo0s sahkon markkinamalli on paivitettdva reaaliaikaisem-
maksi vastaamaan uusiutuviin tuotantotapoihin perustuvaa sahkontuotan-
toa. Nykyinen taseselvitysjakso perustuu tunnin aikaviliin, mutta se muut-
tuu, kun vuoden 2023 toukokuun aikana Suomessa siirrytdan 15 minuutin
jaksoon eli varttitaseeseen. Varttiin siirrytddn myo0s energiamittauksessa
seka porssi- ja reservikaupankaynnissa. Siirtyma tapahtuu vaiheittain sdh-
kojarjestelman kayttovarmuuden turvaamiseksi. Muutos taseselvitysjakson
pituudessa tukee kysyntdjouston toteuttamista. [76.]

Uusiutuvan energian lisaantymisen myota sahkojarjestelman on kestet-
tava tuotannon ja kulutuksen hetkittaisia vaihteluja seka myos pidempiaikai-
sia vaihteluja paiva- ja kausitasolla [1, s. 9]. Sdhkomarkkinoiden saatotarve
on paaasiallisesti katettu tuotantopuolen resursseilla [65, s. 28]. Kun fossii-
listen polttoaineiden kaytto sahkontuotannossa vihenee, myos perinteinen
saatovoima vahenee. Samalla uusiutuvan energian lisiantyminen ja yhteis-
kunnan sahkoistyminen kasvattavat saatotarvetta entisestaan. [77, s. 3—4.]
Kysyntijousto, energian varastointi ja joustavan tuotannon lisiaminen ovat
valttamattomia sahkojarjestelman toiminnan takaamiseksi. Kysyntajouston
avulla saadaan kulutus vastaamaan sen hetkista tuotantoa, jolloin saatotarve
vahenee. Energian varastointiteknologioiden kehittyminen mahdollistaa
tuotanto- ja kysyntapiikkien valisten erojen tasoittamisen. Joustava tuotanto
mahdollistaa sen, ettid tuotantoa pystytaan lisiamaan kysynnan kasvaessa.
Aiemmin tama on toteutettu fossiilisia polttoaineita hyodyntavien varavoi-
maloiden avulla, mutta tulevaisuudessa voitaisiin hyodyntaa esimerkiksi bio-
kaasun kayttoon pohjautuvia vaihtoehtoja. [1, s. 9—10.]

Teollisuuden lisaksi kysyntijoustoa on pitkaan toteutettu kuluttajien kes-
kuudessa aikaohjauksen ja porssihintaan perustuvien siahkosopimusten
kautta. Suomella on hyvat mahdollisuudet kysyntijoustoratkaisujen kehitta-
miselle. Sahkon vahittaismarkkinat ovat jo kauan olleet avoimia kilpailulle,
mika edesauttaa uusien palveluiden muotoutumista. Myos Suomen energia-
jarjestelman infrastruktuuri on kehittynytta, ja muutosta edistavia teknolo-
giaratkaisuja on olemassa. [1, s. 10.] Jotta kysyntdjouston hyodyntaminen
olisi laaja-alaisesti mahdollista, on tarkeaa saada muodostettua kokonais-
kuva kysyntdjouston toiminnallisuudesta ja mukana olevien toimijoiden roo-
leista. Lisaksi on tdarkeda saada tietoa mukana olevien osapuolien liiketoi-
mintaa tukevasta markkinamallista, kysyntidjoustoa koskevan lainsaadannon
kehittamisesta seka tiedonsiirtorajapintojen yhdistimisesta. Myos kysynta-
jouston ansaintalogiikkaa on kehitettava ja asiakkaiden tietoisuutta lisattava.
[75,s. 5—18.]
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3.1 Sahkon kysyntajousto

Kulutuspuolen joustavuuden merkitys korostuu uusiutuvan energian lisaan-
tymisen ja yhteiskunnan sahkoistymisen myota. Sahkonkulutuksen kasvaun
on sopeuduttava. Sdhkontuotannon kasvattamisen sijaan, tehokkaampana ja
edullisempana vaihtoehtona on hallita kysyntia [78, s. 122]. Kysynnin hal-
linta (Demand Side Management, DSM) on energianhallintatekniikka, jota
kaytetaan loppukayttdjien kulutustottumusten muokkaamiseen ja sahkojar-
jestelmin tasapainon parantamiseen. Jos paivittaisten kuormitushuippujen
ja matalan kysynnéan vilisia eroja saadaan kavennettua, jarjestelmén tehok-
kuus paranee. Kaikista tarkein saavutus koskee kuitenkin sahkéjarjestelman
optimoitua toimintaa. Kysynnin hallinta on tarpeellinen tyokalu nykyaikai-
sille dlykkaille energiajarjestelmille. [79, s. 1—2; 80, s. 2.] Kysynnan hallinta
jakautuu kolmeen ryhmaan: 1) kysyntijoustoon, 2) energiatehokkuuteen ja
3) strategisen kuormituksen kasvattamiseen [81, s. 1]. Kuva 8 havainnollistaa
kysynnan hallinnan toteutusmallien jaottelua.

Kysyntiijjousto Strateginen kuormituksen kasvu
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Kuva 8: Kysynnan hallinnan jaottelu kysyntajoustoon, energiatehokkuuteen
ja strategisen kuormituksen kasvattamiseen [81, s. 1]

Kysyntidjousto (Demand Response, DR) tarkoittaa sahkonkulutuksen
muuttamista hetkellisesti tehotasapainon hallinnan tarpeisiin tai sahkon-
kayton siirtamista korkean kulutuksen ja hinnan tunneilta edullisempaan
ajankohtaan [38]. Kysyntdjousto voidaan toteuttaa kuvan 8 mukaisesti huip-
pukuormituksen leikkaamisena (Peak clipping), kuormituksen lisiamisena
matalan kysynnan aikana (Valley filling), kuormituksen siirtimisena (Load
shifting) tai joustavana kuormituksena (Flexible load shaping). Energiate-
hokkuus maaritellaan pitkan aikavilin sddstostrategiaksi, jolla pyritaan saas-
tdmaan energiaa ja kuormitusta hyodyntaen energiatehokkaita prosesseja.
Strategisen kuormituksen kasvattamisen tavoitteena on kasvattaa sihkon
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kuormitusta ja sitd hyodynnetiaan etenkin lampopumppujen ja lampovaras-
tojen yhteydessa. [82, s. 3—4.]

Kysyntijousto-ohjelmat voidaan jaotella implisiittiseen eli hintaperustei-
seen ja eksplisiittiseen eli kannustinperusteiseen kysyntdjoustoon. Implisiit-
tisen kysyntdjouston tarkoituksena on vaikuttaa loppukayttajan sahkonkayt-
toon dynaamisen hinnoittelun avulla, jolloin sahkostd maksettava maara
vaihtelee ajankohdan mukaan. [83, s. 108.] Implisiittinen kysyntijousto pe-
rustuu kysynnéan tasoittamiseen niin, ettd korkeita hintoja tarjotaan huippu-
piikkien aikana ja alhaisia hintoja huippupiikkien ulkopuolella [84, s. 1990].
Kysyntdjouston toteuttaminen edellyttda asianmukaista viestinta- ja mit-
tausteknologiaa, ajantasaisia laskutusmalleja jalleenmyyjille sekd palautteen
tai muun vastaavanlaisen viestintimenetelman hyodyntamista kuluttajien
ohjeistuksessa [85, s. 3]. Implisiittisen kysyntdjouston toteutusmalleja ovat
muun muassa kiyttéaikaan perustuva hinnoittelu (Time of Use) ja kriittisen
ajanhinnoittelu (Critical Peak Pricing) [84, s. 1990].

Eksplisiittinen kysyntijousto perustuu ulkoiseen ohjaukseen, jossa kulut-
taja saa pyynnon muuttaa kulutustaan tarpeen mukaan, joko vahentamaan
tai lisadmaan kulutustaan, ja saa siita vastineeksi erillisen korvauksen. Pyyn-
non voi laukaista tasapainotuspalveluiden aktivointi, sahkon hintaerot tai
sahkoverkon rajoitus. Loppukayttdja voi osallistua sahkomarkkinoille joko
itsendisesti tai tekemalla sopimuksen aggregaattorin kanssa. Eksplisiittisen
kysyntijouston toteuttaminen edellyttaa riittavien viestinta- ja mittaustek-
nologioiden lisaksi selkeita osallistumissaantoja. [85, s. 2—3.] Eksplisiittisen
kysyntijouston toteutusmalleja ovat muun muassa suora kuormanhallinta
(Direct Load Control) ja hatatilanteen aikainen kysyntijousto (Emergency
Demand Response) [84, s. 1990].

Kumpikaan kysyntidjousto-ohjelma ei pysty korvaamaan toista, silla ky-
syntiajoustoon osallistumisen vaatimukset ja niista saatavat hyodyt ovat kes-
kenaan erilaisia. Implisiittiseen kysyntijoustoon osallistuminen mahdollis-
taa pienemman sahkolaskun saamisen, kun taas eksplisiittisesta kysynta-
joustosta ansaitsee erillisen korvauksen. [85, s. 2.] Molemmat kysyntijous-
totyypit palvelevat eri tarkoitusta, mutta ne taydentavat toisiaan ja siksi ku-
luttajilla tulisi olla mahdollisuus valita itselleen sopiva vaihtoehto kysynta-
joustoon osallistumiseksi. Kuluttajat voivat valita pelkastaan toisen tai vaih-
toehtoisesti molemmat maksimoidakseen saamansa hyodyt. [86, s. 2.]

Kuva 9 havainnollistaa kysyntdjouston vaikutusta sahkon hintaan. Pysty-
akselilla on esitetty sahkon hinta (P, Ppr) ja vaaka-akselilla sahkon maara (Q,
Qpor). Alaindeksi DR viittaa kysyntijoustotapahtumaan. Kuvan kayra jaljitte-
lee tarjontaa. Kun kysynta pienenee nuolen osoittaman maiirdn verran
Q = Qpgr, sahkon hinta laskee nuolen osoittaman maaran verran P = Ppr.

26



Kysynta

Sahkon )
hinta Kysyntépr Tarjonta

Por | e

Kysynnéan
vahentaminen

Sdhkon maara Qor Q

Kuva 9: Kysyntgjouston vaikutus sahkdn hintaan [87, s. 2]

3.1.1 Sahkon kysyntajouston toteuttaminen kiinteistossa

Sahkon kysyntijouston toteuttaminen kiinteistossa edellyttda ominaisuuk-
siltaan sopivaa rakennusautomaatiojarjestelmaa. Taten oleellisinta kysynta-
jouston toteuttamisen kannalta onkin selvittda, minkalainen automaatiojar-
jestelma rakennuksessa on ja kuinka helposti sahkonkulutus saadaan ohjau-
tumaan kysyntajoustosignaalien mukaan. Kysyntijoustoon hyodynnettavaa
kuormaa on pystyttava ohjaamaan kohteen automaatiojarjestelmalla. Lisaksi
kuorman energiankulutus on voitava mitata tai todentaa luotettavasti. Ra-
kennusten tekniset valmiudet kysyntidjoustoon on hyva selvittaa etenkin sel-
laisissa kohteissa, joissa on melko nykyaikainen rakennusautomaatiojarjes-
telma. Kysyntijouston mahdollisuus kannattaa kuitenkin huomioida jo kiin-
teiston rakentamis- tai peruskorjausvaiheessa, jos mahdollista, jotta auto-
maatiojarjestelma tayttaa tarvittavat vaatimukset. Automaatiojarjestelman
lisaksi on tarkeaa kartoittaa energiamittareiden tilanne ja selvittaa kuinka
hyvin ne soveltuvat kysyntijouston toteuttamiseen. [88, s. 4—8.]

Kysyntijouston toimivuutta on testattava erilaisissa kayttotilanteissa en-
nen varsinaista kayttoonottoa. Taman avulla voidaan varmistaa, etta kysyn-
tdjousto toteuttaa halutun toiminnon Kkiinteiston energiankulutuksessa.
Kiinteiston sisdolosuhteet seka turvallisuus ovat ensisijaisessa asemassa ky-
syntdjoustoon nahden. Mikali sisdolosuhteet tai turvallisuus vaarantuvat ky-
syntdjouston takia, automaatiojirjestelma keskeyttdd joustotapahtuman.
Jotta kiinteisto voi osallistua sahkon kysyntijoustomarkkinoille, on energia-
mittareiden lokitiedoista pystyttiva varmentamaan jouston toteutuminen.
Jouston siahkoinen raportointi edellyttia, etta automaatiojarjestelma on kyt-
ketty internetiin. [88; s. 8.]
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Kiinteistot, jotka osallistuvat sahkon kysyntidjouston toteuttamiseen osal-
listuvat samalla sihkéverkon taajuuden hallintaan sekunti- ja minuuttita-
solla. Sahkoverkon taajuuden on siilyttdva 50 Hz:ssd, minkd seurauksena
kiinteist6jen on lisattava kulutustaan taajuuden ylittaessa 50 Hz ja vihennet-
tava kulutustaan taajuuden laskiessa 50 Hz:n alapuolelle. Jos kiinteiston au-
tomaatiojirjestelméan yhteyteen on asennettu sihkoverkon taajuutta mit-
taava verkkoanalysaattori, kysyntédjousto voidaan toteuttaa taajuusvaihtelui-
den mukaan ilman ulkopuolista ohjausta. Muuten jouston ohjaus suoritetaan
ulkoiselta palvelimelta internet-yhteyden avulla. [88, s. 8.]

Yksittdisen kiinteiston kysyntdjouston potentiaalia voidaan arvioida ko-
konaistehon, ulkoisen ohjauksen ja vaikutusten kautta. Kuorman kokonais-
tehon on oltava riittdva, jotta kysyntdjousto olisi kannattavaa toteuttaa.
Kuorman tarvitsemaa tehoa on pystyttava saatimaan ulkoisen signaalin mu-
kaan. Lisdaksi tiarkeimpand on huomioida, vaikuttaako sdhkonkulutuksen
saataminen kiinteiston sisailmaan tai turvallisuuteen. [88, s. 5.]

Vuodenaikojen vaikutus kerrostalojen sahkonkulutukseen on pienempi
kuin muunlaisissa asuinrakennuksissa. Yleisesti asuinkerrostalojen yksit-
taisten huoneistojen kulutukset ovat melko pienia. Taten kerrostalojen suu-
rin ja samalla my0s ohjattavissa oleva kuorma koostuu autolammityksesta,
saunoista ja mahdollisesta sahkoisestd lattialammityksestd peseytymisti-
loissa. Sahkoautojen kysynnan kasvaessa myos latauspisteiden maara tulee
kasvamaan. Tama luo painetta tehda lisaasennuksia lammityspisteisiin seka
koko kiinteiston paijakeluun. Lisaasennusten yhteydessa kannattaa myos
huomioida kysyntijoustotarpeet. Laimpopumppuratkaisut kasvattavat suo-
siotaan asuinrakennuksissa. Niiden avulla pystytaan korvaamaan tai tiyden-
tamaan o0ljy- tai kaukolampoa. Tasta johtuen kiinteiston sahkotehot ja -ener-
gian tarve kasvaa, mutta kiinteiston ostoenergian tarve pienenee. Kiinteisto-
jen kokonaisteho muodostuu eri laitteiden vuorottaisesta kaytosta, minka ta-
kia kiinteiston huipputehoa ei yleensa maariteta laskemalla kaikkien laittei-
den tehot yhteen. Kysyntijoustoon soveltuvien laitteiden kayttoajat vaihtele-
vat, jolloin vain osa tehosta on hyodynnettavissa huipputehon tai halutun oh-
jausajankohdan aikana. Asuinrakennuksissa nimittdin harvoin samaan ai-
kaan on kaytossa liesi, sauna, pyykinpesukone, astianpesukone seki auton
lammitys. [75, s.104—122.]
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3.1.2 Sahkon kysyntajoustomarkkinat kiinteistoille

Kiinteistot voivat osallistua taajuusohjatuille reservimarkkinoille. Markki-
noille paastikseen on tdytettavd minimitarjouskoko. Harvoin yksittdisten
kiinteist6jen joustotehot ovat kuitenkaan riittavia, minka vuoksi on tarpeel-
lista yhdistda useamman kiinteiston tehot. Tata toimintaa kutsutaan aggre-
goinniksi. Kiinteistojen sahkon kysyntdjoustolle sopivimmat markkinapaikat
ovat toistaiseksi FCR-N ja FCR-D-reservimarkkinoilla. Kun kysyntijoustoon
osallistuvien Kkiinteist6jen maara tulevaisuudessa kasvaa, mahdollistaa se
myo6s muille reservimarkkinoille osallistumisen. FCR-N-markkinalle paasyn
minimitarjouskoko on 100 kW, FCR-D:lla vastaavasti 1 MW (1000 kW). Li-
siaksi FCR-N-markkinalle osallistuvien kuormien pitaa pystya saatamaan te-
hoaan seka alas- ettd ylospain, mutta FCR-D-markkinalla riittaa pelkka alas-
pain saato. [88, s. 4—9.] Vaatimuksia asettaa my0s kuormien aktivoimisaika.
FCR-N-markkinalle paasy edellyttaa, etta jousto saadaan aktivoitua tayteen
tehoon kolmessa minuutissa. FCR-D-markkinalla puolet joustosta on akti-
voitava viidessa sekunnissa ja taydet joustot tulee saada kayttoon 30 sekun-
nissa. [89, s. 8.] Markkinapaikkojen ominaisuudet on koottu taulukkoon 1.

Taulukko 1: Kiinteistdille soveltuvat kysyntajouston markkinapaikat

FCR-N 100 kW ylos/alas 3 min

0,
FCR-D 1 MW alas 58/50 %
305s/100 %

Tyo- ja elinkeinoministerion alyverkkotyoryhmassa on pohdittu erilaisia
vaihtoehtoja kysyntajoustomarkkinoiden kehittymisen edistamiseksi. Mah-
dollisina keinoina pidetaan muun muassa sahkosiirtohinnoittelun harmoni-
sointia, tehoperusteisen siirtohinnoittelun lisadmista seka luopumista yo- ja
paivasahkoon perustuvasta jakeluverkkoyhtioiden toteuttamasta kulutuksen
ohjaamisesta. Kyse on siis jarjestelmatason muutoksista, joilla tuetaan pal-
veluntarjoajia markkinaehtoisten ratkaisujen kehittamisessa, niin etta kulut-
tajat saadaan osallistumaan aktiivisemmin kysyntajoustoon. [1, s. 4.]
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3.2 Kaukolammon kysyntajousto

Rakennukset aiheuttavat yli 30 prosenttia Suomen paastoista [9o]. Limmon
kysyntdjousto on tehokas tapa vihentida rakennuksista aiheutuvia paastoja
[88, s. 10]. Kaukolammon kulutus vaihtelee jatkuvasti joko paivarytmin mu-
kaisesti tai vuositasolla vuodenaikojen vaihtelun mukaisesti. Myos raken-
nusten kulutuskayttaytyminen vaihtelee sen mukaan, mihin tarkoitukseen
ne on suunniteltu. Taten asuinrakennusten ja toimitilarakennusten kulutus-
kayttaytymisessa on selkeiti eroja. Asuinrakennuksissa eniten vaihtelua kau-
kolammon kulutukseen aiheuttaa lampiman kayttoveden kulutus ulkolam-
potilan ja auringonpaisteen ohella. Taima nayttaytyy lammonkulutuksessa
verrattain pienina kulutushuippuina aamuisin ja iltaisin. Paivatasolla asuin-
rakennuksissa limmonkulutuksen suurin vaihtelu tapahtuu kevailla ja syk-
sylla eli silloin, kun ulkolampdatila vaihtelee eniten. Suurimmat paiva- ja viik-
kotason vaihtelut lammonkulutuksessa voidaan havaita julkisissa rakennuk-
sissa seka erilaisissa toimitila- ja teollisuusrakennuksissa, joissa hyodynne-
taan joitakin energiatehokkuustoimia. Energiatehokkuustoimia ovat esimer-
kiksi aikasaadetty ilmanvaihtojarjestelma tai lampotilan laskeminen yoai-
kana. Taman kaltaisilla rakennuksilla on selkea rytmi lammonkulutuksessa,
josta on helppo havaita aamu- ja iltakulutushuiput. Sen vuoksi ne sopivatkin
hyvin kysyntijoustoon. [48, s. 9.]

Kaukolampojarjestelmassa tarvittava teho on usein tuotettava kysynnan
kausivaihteluista johtuen vahintaan kahdella erilaisella tuotantoyksikolla,
peruskuormalaitoksella seka huippukuormalaitoksella. Ratkaisu on edulli-
sinta jarjestelman luotettavuuden ja taloudellisuuden kannalta. Peruslaitok-
sina hyodynnetaian yhteistuotantolaitoksia tai kiintean polttoaineen katti-
loita. Huippulampo tuotetaan yleensa oljylla toimivilla erilliskattiloilla. Koko
kaukolampotoiminnan kannattavuus perustuu peruskuormalaitosten toi-
mintaan, silla huippulammon toimittaminen on yleensa tappiollista ja par-
haimmillaankin vain nollakatteista. Etenkin &killiset muutokset kulutuk-
sessa aiheuttavat ylimaaraisia kustannuksia kaukolampojarjestelmalle va-
hentiden samalla sen tehokkuutta. Tasta johtuen kaukolampojarjestelma tar-
vitsee kulutuksen mukaan joustavan tuotantorakenteen tai vaihtoehtoisesti
kysyntdjoustoa kulutuksen vaihteluihin vastaamiseksi. [48, s. 11—12.]

Kaukolammon kysyntdjoustossa tavoitellaan lammitystarpeen vahenta-
mistd huippukulutuksen aikana jaksottamalla kulutusta ja varastoimalla
lampoa. Taten kaukolammon kysyntdjousto perustuu lammonkulutuksen
parempaan hallintaan, hukkalampojen hyodyntamiseen seka lammon varas-
tointiin [91, s. 3—4.] Kaukolammon kysyntédjoustoa ei saa sekoittaa perintei-
siin energiatehokkuustoimiin, energian kysynnin rajoituksiin tai energian-
saastoon. Kaukolammon kysyntdjoustossa ei valttamatta sadsty lampoener-
giaa, vaan siina tavoitellaan lammonkulutuksen ajallista siirtdmista jarjestel-
man nakokulmasta optimaalisemmaksi, mika mahdollistaa saastot koko jar-
jestelman tasolla [48, s. 5.]
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3.2.1 Lammon kysyntajouston toteuttaminen kiinteistossa

Kaukolammon kysyntdjouston toteuttamisen kannalta on oleellista huoleh-
tia siitd, ettei asiakkaan kokema palvelun laatu heikkene. TAman takia ilman-
vaihtoon sidoksissa olevat ratkaisut eivit ole optimaalisia, silld ilmanvaihdon
rajoittamisen vaikutukset ovat helposti havaittavissa. Sama patee myos lam-
piman kayttoveden rajoittamiseen. Kannattavin ratkaisu kysyntijouston to-
teuttamiselle on patteriverkoston veden lampotilan alentaminen tai hetkelli-
nen rajoittaminen. [48, s. 25—29.]

Alykkiit ldimmityksen ohjausjirjestelmit ovat kasvattaneet suosiotaan
kiinteist6issd mahdollistaen kysyntdjouston toteuttamisen. Limmon kysyn-
tdjouston toteuttamisen kannalta paras tilanne on silloin, kun kysyntéjous-
ton mahdollisuus on huomioitu jo automaatiojarjestelman suunnitteluvai-
heessa. Kohteessa on oltava etavalvottava automaatiojarjestelma, joka pysty-
taan yhdistaimaan muihin jarjestelmiin. Lammityslaitteita, varaavia lammi-
tyslaitteita, jaahdytysjarjestelmia seka autojen lammitys- ja latauslaitteita
voidaan ohjata avoimen rajapinnan kautta. Asiakkaan ja kuormia ohjaavan
osapuolen vilille on tehtava sopimus, jotta asiakkaan kuormia on mahdol-
lista ohjata ulkopuolelta. Jouston aikaiset tapahtumat on erityisen tarkea re-
kisteroida ja tallentaa, silla niiden avulla pystytdan varmistamaan kysynta-
joustolaitteiston toimivuus seka seuraamaan jouston vaikutuksia rakennuk-
sen sisdolosuhteisiin. Rakennuksen automaatiojarjestelman avulla data voi-
daan rekistertida ja tallentaa ensin paikallisesti ja siirtaa sielta pilvipalve-
luun. [88, s. 15.]

Rakennuksen lammitysta on mahdollista vahentaa hetkellisesti ilman,
ettd se vaikuttaa merkittavasti asuntojen tai huoneiden lampdotilaan. Se,
kuinka kauan lammitysta voidaan rajoittaa, riippuu pitkalti ulkoilman lam-
potilasta. Mita kylmempi ulkona on, sitd lyhyemman ajan rakennuksen ter-
miseen massaan varastoitunut lampo riittaa yllapitamaan kohtuullisia sisa-
olosuhteita. Lammon kysyntijoustolle parhaiten soveltuvia kohteita ovat iso-
kokoiset kerrostalot, joilla on suuri lammonvarastointikyky. Rakennuksen
automaatiojarjestelman avulla lammitys voidaan ohjata alkamaan aamuyolla
ennen kulutushuippuja, jolloin rakennuksen termistd massaa voidaan hyo-
dyntda kulutushuippujen leikkaamisessa. [88, s. 16.] Kaukolammon kysyn-
tajousto sopii parhaiten verkkoihin, joissa perustuotannon ja huipputuotan-
non valinen hintaero on suurin ja tuotantolaitosten mitoitus on kuorman
suhteen niukka. Kysyntijouston potentiaali on ajallisesti suurin kevaalla ja
syksylla seka talvipaivina, joina vuorokauden sisdiset lampotilaerot ovat suu-
rimmillaan. [48, s. 29.]

Kaukolammon kysyntdjousto on suhteellisen uusi konsepti eika sille siksi
ole viela markkinoita. Useita pilotointeja on kuitenkin kaukolammon kysyn-
tdjouston osalta suoritettu. Osa kaukolampoyhtidista tarjoaa korvauksia ky-
syntdjoustosta, mutta merkittdvin hyoty kiinteiston omistajalle nakyy
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toistaiseksi kaukolammon perusmaksussa. Kysyntdjouston myo6ta kiinteis-
tolle riittaa entista pienempi kaukolampoliittyma, mika heijastuu perusmak-
sun suuruuteen. Markkinoiden avaaminen Kkilpailulle on kaukolammon ky-
syntdjouston yleistymisen edellytys. [88, s. 15.]

3.3 Kysyntajouston hyodyt ja haasteet

Kysyntijousto hyodyttda kaikkia markkinaosapuolia teknisestd, taloudelli-
sesta ja ympariston nakokulmasta tarkasteltuna [92, s. 1]. Kysyntdjouston
myo6ta koko energiajarjestelmin dlykkyys kasvaa ja sen alttius hairidille va-
henee. Kantaverkkoyhtiot hyotyviat, kun sdhkoverkon taajuus pysyy parem-
min tasapainossa. [88, s. 3.] Sihkon vahittdismyynnin osalta kysyntidjoustoa
voidaan hyodyntaa sahkonhankinnan suunnittelussa, tasehallinnassa ja saa-
tosahkomarkkinoiden tarjouksissa. Kysyntijousto mahdollistaa myos vahit-
taismyyjien liiketoiminnan seka uusien tuotteiden ja palveluiden kehittami-
sen. Jakeluverkkoyhtiot voivat kayttaa kysyntidjouston tarjoamia mahdolli-
suuksia pitkan aikavalin sahkoverkon suunnittelussa seka reaaliaikaisessa
kayttotoiminnassa. Loppukayttiaja hyotyy, kun sahkoa on mahdollista kayt-
taa edullisen hinnan aikana ja sahkon ostoenergian tarvetta saadaan vahen-
nettya. Lisaksi kysyntidjousto mahdollistaa loppukayttajan oman pientuotan-
non taysimaaraisen hyodyntamisen. Pientuotanto on kannattavinta silloin,
kun tuotanto pystytdan hyodyntamaian omassa kiinteistossa. Kannattavuus
laskee huomattavasti, jos pientuottaja myy tuottamaansa sihkoa markki-
noille. [75, s. 24—25.] Rakennuksen omistaja hyotyy, kun kysyntijouston an-
siosta kiinteiston arvo nousee ja rakennuskannan paastot pienenevat. Lisaksi
kysyntajoustomarkkinoille osallistumisen myota saadaan korvaus tehdysta
joustosta. Energiantuottajat hyotyvat, kun huippupiikkien leikkaaminen va-
hentaa kalleimpien energiatuotantomuotojen tarvetta. Taman myo6ta vara-
voimaan ei tarvitse investoida enaa yhta paljon kuin aiemmin. [88, s. 3.]
Kansainviliset tutkimukset keskittyvat paiasiassa sihkon kysyntijous-
toon, mutta kiinnostus kaukolammon kysyntijoustoa kohtaan on selkedssa
kasvussa. Kaukolammon kysyntajouston hyodyt on useissa tutkimuksissa ja-
oteltu kuluttajien ja kaukolampoyhtididen saamiin hyotyihin. Kuluttajien
hyodyt perustuvat matalampiin lammityksen kayttokustannuksiin ja ener-
giakustannuksiin. Matalammat lammityksen kayttokustannukset toteutuvat,
jos kysyntdjoustoa hyodyntden lampoenergiaa tai pumppausenergiaa kuluu
vahemman. Matalammat energiakustannukset saavutetaan, jos kuluttaja va-
hentai kulutustaan kalliiden hintojen aikana ja siirtda kulutuksensa halvem-
paan ajankohtaan. Tama hyoty on saavutettavissa, kun kiytetaan eri hinnoit-
telumalleja. Kuluttajien hyotyihin lasketaan myos kuluttajapalveluiden ke-
hittyminen uusien toimintamallien kautta. Kaukolampoyhtiiden merkitta-
vimmat hyodyt koskevat peruskuormalaitosten kayttoasteen ja kiyntiajan
parantamista sekd huippukuormalaitosten kadyntiaikojen pienentamista tai
jarkeistamista. Lisaksi kaukolampoyhtiot hyotyvit, kun
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kaukolampoverkoston laajennuksia pystytdan lykkdamaan. Yhteiskunnan
nakokulmasta kaukolammon kysyntajousto edistda energiantuotannon ym-
paristoystavallisyytta seka yleisid energiansaastoja. [48, s. 14—15.]

Sahkon ja kaukolammon kysyntidjouston laajamittainen kayttoonotto vaa-
tii useiden haasteiden selattamista. Sahkon kysyntidjouston merkittavimmat
haasteet ja esteet ovat joko taloudellisia tai poliittisia. Jotta sahkon kysynta-
jouston yleistyminen olisi mahdollista, sen tulisi olla tarpeeksi kannattavaa
kaikille mukana oleville osapuolille. Etenkin kysyntdjoustoa koskevat hin-
noittelumallit tulisi olla tarpeeksi selkeita seka kaytetyn tekniikan luotetta-
vaa ja yksinkertaista kayttaa. Lisaksi loppukayttdjien tietamys tulisi olla riit-
tava, ja tietoa tulisi olla tarpeeksi saatavilla. Kysyntdjouston toteuttaminen
on vahvasti sidoksissa erilaisiin sdadoksiin, mutta niiden sdatamista ei ole
koordinoitu kysyntidjouston ndkokulmasta. Rakentamismaarayksissa energi-
ankulutuksen tarkastelussa keskitytdan ensisijaisesti rakennusten vuo-
sienergian kulutukseen eikd huomioida rakennusten tehonkayttoa tai ener-
giankulutuksen ajallista jakautumista. Verkkoyhtioilla ei myoskaan ole tar-
peeksi kannustimia kysyntajouston edistamiseksi. Haasteita aiheuttavat ha-
janainen toimialakentta, standardoimattomat prosessit ja jarjestelmien raja-
pinnat. Tietoa ei ole tarpeeksi asiakkaiden kuormista ja niiden ohjattavuu-
desta. Taman perusteella sihkon kysyntajouston edistamiseksi tulee keskit-
tya sidosryhmien informointiin, saantelyn kehittamiseen, kysyntdjouston
tuotteistamiseen seka prosessien ja jarjestelmien yhtenaistamiseen. [75, s.
5-138.]

Kaukolammon kysyntijouston ennakointi ja hallinta on haasteellisempaa
kuin sahkon kysyntijouston, koska kaukolampojarjestelma toimii pidem-
malla aikavakiolla. Tasta johtuen joustotoiminnon vaikutus sisailman lam-
potilassa ilmenee viiveella. Taman lisaksi tutkimusten vahyys on yksi suu-
rimmista haasteista kaukolammon kysyntijouston edistimisessa. Kauko-
lammon kysyntijoustoa koskevissa tutkimuksissa on todella vihan energia-
jarjestelmatason mallinnuksia tuotannon optimoinnista tai yleisesti esi-
merkkeja saavutetuista hyodyista jarjestelmatasolla. Tutkimuksissa esitetty
kysyntijouston potentiaali ja sen tarjoamat hyodyt koko jarjestelmalle ovat
usein arvioita. Lisdksi kaukolammon kysyntijouston potentiaalia tulee tar-
kastella vain jarjestelmikohtaisesti, silla kaukolampojarjestelmit eroavat
toisistaan tuotantorakenteen, lampoverkon rakenteen, kulutusprofiilin ja
lammon varastointikyvyn osalta, eika taten kysyntajouston hyotyja ja niiden
potentiaalia voida yleistaa koskemaan kaikkia kaukolampojarjestelmia. Ta-
man perusteella lisatutkimuksia kaukolammon kysyntdjouston edista-
miseksi tarvitaan erityisesti kidytinnon esimerkkien ja mallinnusten osalta.
Myos toimenpiteitd tarvitaan kaukolammon kysyntidjoustomarkkinoiden ke-
hittamiseksi. [48, s. 13—20.]
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4 Euroopan unionin ilmastotavoitteet

Tutkijat ovat osoittaneet, ettd ilmastossa on tapahtunut ennennakemattomia
muutoksia. Ilmaston ldmpeneminen ja darimmaisten sddilmioiden yleisty-
minen aiheuttavat lisikustannuksia Euroopan unionin taloudelle ja heiken-
tavat samalla ruoantuotannon mahdollisuuksia. Nopealla ja laajamittaisella
kasvihuonekaasupaastojen leikkaamisella voidaan kuitenkin hillitd ilmas-
tonmuutosta ja sen vaikutuksia. [93.] Ilmastonmuutosta vastaan taistelta-
essa tarvitaan hyvin laaja-alaista yhteistyota. Siksi vuoden 2015 joulukuussa
maailman johtajat solmivat Pariisin ilmastosopimuksen. Sopimuksen tavoit-
teena on saada maailmanlaajuiset kasvihuonekaasupaistot laskuun ja siten
pitda maapallon keskilampotilan nousu alle 2 celsiusasteessa suhteessa esi-
teolliseen aikaan. Taman lisdksi lampeneminen pyritdan rajaamaan 1,5 cel-
siusasteeseen. [94; 95.]

Talla hetkella yli 75 prosenttia EU:n kasvihuonekaasupaastoista on lahtoi-
sin energiasektorilta ja siksi on erityisen tarkeia, ettd EU:n energiajarjes-
telma paasee irtautumaan fossiilisista polttoaineista [96]. Nykyisena tavoit-
teena on vahentaa kasvihuonekaasupaastoja vahintaan 55 prosenttia vuo-
teen 2030 mennessa vuoden 1990 tasosta. Tama on oleellinen tavoite, jotta
ilmastoneutraalius saavutetaan vuoteen 2050 mennessa. [97]. Kuva 10 ha-
vainnollistaa EU:n asettamia paastovahennystavoitteita suhteessa vuoden
1990 tasoon.

Kasvihuone-
kaasupdastot 100%

o] o ® L]
1990 2020 2030 2050

Kuva 10: EU:n paastovahennystavoitteet suhteessa vuoden 1990 tasoon

34



4.1 Euroopan unionin toimet energia- ja ilmastotavoitteiden
saavuttamiseksi

Vakaa ja kohtuuhintainen energiansaanti on Euroopan unionin talouden
sekd kansalaisten hyvinvoinnin perusta [98]. Tdmén takaamiseksi Euroopan
komissio julkaisi vuoden 2015 helmikuussa energiaunionistrategian. Ky-
seessi on energiapoliittinen toimenpideohjelma, jonka tavoitteena on tarjota
kohtuuhintaista, varmaa ja kestavaa energiaa Euroopassa. Syita energiaunio-
nin perustamiselle on useita. Tietyt jasenmaat, kuten Italia ja Irlanti, ovat
hyvin vahvasti riippuvaisia EU:n ulkopuolelta tulevasta energiasta. Lisaksi
Suomi ja viisi muuta jasenmaata ovat vain yhden EU:n ulkopuolisen kaasun-
toimittajan varassa. Tastd johtuen maat ovat alttiita energian toimitushairi-
oille ja hinnan vaihteluille. My6s vuonna 2014 puhjennut Ukrainan kriisi vai-
kutti omalta osaltaan energiaunionin muodostumiseen. [99.] EU:n riippu-
vuutta energiantuonnista kuvastaa hyvin se, ettd vuonna 2020 EU-alueella
saatavilla olevasta energiasta 58 prosenttia oli tuotettu EU:n ulkopuolella
[100].

Energiaunionistrategia jakautuu viiteen osa-alueeseen: 1) energiaturvalli-
suuteen, 2) yhdentyneisiin energian sisamarkkinoihin, 3) energiatehokkuu-
teen, 4) vahahiiliseen talouteen seki 5) tutkimukseen ja innovaatioon. Stra-
tegian taytantéonpanoa varten, komissio esitti vaonna 2016 "Puhdasta ener-
giaa kaikille eurooppalaisille” -toimenpidepaketin (The Clean Energy for all
Europeans Package). [98.] Paketti sisaltaa kahdeksan lainsaadantoehdo-
tusta, nelja direktiivia ja nelja asetusta [101, s. 17]. Toimenpidepaketin kaikki
saadokset hyvaksyttiin vuoden 2019 toukokuuhun mennessa. Paketin hyvak-
syminen oli merkittava askel kohti energiaunionin toteuttamista, vuoden
2030 tavoitteiden saavuttamista seka erityisesti Pariisin ilmastosopimuksen
velvoitteiden tayttadmista. [102.] Toimenpidepaketin toteuttamista varten
vuoden 2018 joulukuussa voimaan tuli hallintoasetus, jonka perusteella ja-
senmaiden on raportoitava tavoitteidensa edistimisestd energiaunionille.
Taman seurauksena EU:n jasenmaiden oli laadittava ensimmaiset kymmen-
vuotiset kansalliset yhdennetyt energia- ja ilmastosuunnitelmat (National
Integrated Energy and Climate Plans, NECPs) ajalle 2021—-2030. [98.]

Nykyisen Euroopan komission toimikaudelle 2019—2024 on maaritetty
kuusi painopistetta, joista yksi on Euroopan vihrean kehityksen ohjelma (Eu-
ropean Green Deal) [103]. Sen avulla pyritadn vastaamaan ilmastonmuutok-
sen ja ympariston pilaantumisen aiheuttamaa uhkaa vastaan [104]. Ohjel-
man tavoitteena on edistda EU:n vihreaa siirtymaa, jotta hiilineutraalius on
saavutettavissa vuoteen 2050 mennessa. Ohjelma tukee EU:n muutosta oi-
keudenmukaiseksi ja vauraaksi yhteisoksi, jolla on moderni ja kilpailukykyi-
nen talous. [105.] Vihrean kehityksen ohjelman tavoitteet toteutetaan 55-val-
miuspaketilla (Fit for 55). Valmiuspaketti koostuu ehdotuksista, joiden
avulla tarkistetaan ja paivitetian EU:n lainsdadanto vastaamaan asetettuja
ilmastotavoitteita [106]. Paketin tarkoituksena on muuttaa Euroopan
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unionin ilmasto-, energia-, lilkenne-, maankaytto- ja veropolitiikkaa niin,
ettd 55 prosentin paistoviahennystavoite saavutetaan mairdajassa. Aikai-
sempi EU:n 40 prosentin paistovahennystavoite ei ollut riittava ilmasto-
neutraaliuden saavuttamiseksi vuoteen 2050 mennessa. [107, s. 15—16.]
Euroopan vihrean kehityksen ohjelmassa energiasektori keskittyy siirty-
maan puhtaaseen energiaan kolmen paaperiaatteen avulla. Ne mahdollista-
vat kasvihuonekaasupaastgjen vihentdmisen ja kansalaisten elaminlaadun
parantamisen. Periaatteet ovat seuraavanlaiset:
e ’varmistetaan turvattu ja kohtuuhintainen energian saanti EU:ssa
e tehddin EU:n energiamarkkinoista taysin yhdentyneet, yhteenliitetyt
ja digitaaliset
e asetetaan energiatehokkuus etusijalle, parannetaan rakennusten
energiatehokkuutta ja kehitetaan energiasektoria sithen suuntaan,
ettd se perustuu padasiassa uusiutuviin energialdhteisiin.” [96.]

Euroopan unionin ilmastopolitiikan tarkoituksena on ohjata yhteisia seka
jasenmaiden omia toimia ilmastonmuutoksen hidastamiseksi ja siihen so-
peutumiseksi. Ilmastopolitiikka perustuu YK:n ilmastosopimukseen seka
sita taydentavaan Kioton poytakirjaan ja Pariisin ilmastosopimukseen. EU:n
ilmastopolitiikan keskiossa ovatkin paiastokauppajarjestelma, taakanjako ja
EU:n sopeutumisstrategia. Eurooppalaisen ilmastolain voimaan astumisen
myota vuonna 2021, paastovahennystavoite vuodelle 2030 ja ilmastoneut-
raaliustavoite vuoteen 2050 mennessa ovat laillisesti sitovia. Ilmastolaki on
osa Euroopan vihrean kehityksen ohjelmaa. [108.]

EU otti vuonna 2005 kayttoonsa paastokauppajarjestelman (EU Emission
Traiding System, EU ETS), jonka tavoitteena on vahentaa kasvihuonekaasu-
paastoja teollisuuden ja energiantuotannon osalta. Kyseessd on maailman
ensimmainen ja myos suurin kasvihuonekaasupaastojen kauppajarjestelma.
Se kattaa yli 40 prosenttia EU:n kaikista paastoista. [109; 110.] Yritysten on
hankittava paastooikeudet jokaiselle tuottamalleen hiilidioksiditonnille. Ta-
man avulla kannustetaan yrityksia vahentamaan paastojaan. Kaupankaynti
perustuu siihen ettd, mita vaihemman saastuttaa niin sitd vahemman mak-
saa. Paastooikeuksia voidaan huutokaupata tai jakaa ilmaisjaon kautta. Huu-
tokaupassa hinta maaraytyy kysynnan ja tarjonnan perusteella. [111.] Ilmais-
jakoon oikeutettuja ovat muun muassa hiilivuotoriskille alttiit toimialat
[112]. Paastokauppasektorilla oli aiemmin tavoitteena saavuttaa 43 prosen-
tin paastojen vahentaminen vuoteen 2030 mennessid vuoden 2005 tasoon
verrattuna, mutta asia on ollut tarkastelun alla ja tavoitetta on paivitetty niin,
etta se on linjassa Euroopan vihrean kehityksen ohjelman kanssa. Taten ko-
missio on esittanyt, ettd padstoja vahennettiisiin 61 prosenttia vuoteen 2030
mennessa. [108; 111.]
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4.1.1 Suomen kansallinen energia- ja ilmastosuunnitelma

Suomi toimitti vuoden 2019 lopulla Euroopan komissiolle kansallisen yhden-
netyn energia- ja ilmastosuunnitelmansa. Suunnitelma koostuu Suomen
kansallisista tavoitteista sekd niitd koskevista politiikkatoimista, joiden
avulla EU:n vuoden 2030 energia- ja ilmastotavoitteet saavutetaan. Suunni-
telmassa kaydaan lapi politiikkatoimien vaikutus Suomen kasvihuonekaasu-
paastoihin, uusiutuvaan energiaan ja energiatehokkuuteen vuoteen 2040
asti. Lisdksi siind kuvataan suunniteltujen politiikkatoimien vaikutuksia
muun muassa talouteen, energiajarjestelmiin, ymparistoon ja kansalaisten
terveyteen seka tuleviin investointitarpeisiin. Suomen tavoitteena on saavut-
taa hiilineutraaliuus vuonna 2035. Kaikkia viittd EU:n energiaunionistrate-
gian osa-aluetta kasitellddn Suomen yhdennetyssa energia- ja ilmastosuun-
nitelmassa. [113.]

EU:n asettaman tavoitteen mukaan Suomen on viahennettiava paastokau-
pan ulkopuolisia kasvihuonekaasupaastoja 39 prosenttia vuoteen 2030 men-
nessa vuoden 2005 tasoon verrattaessa. Suomi tavoittelee uusiutuvan ener-
gian osuuden nostamista vahintdaan 51 prosenttiin kokonaisloppuenergian
kaytosta ja tielitkenteen loppuenergian kayton osalta 30 prosenttiin. Lisaksi
energiatehokkuuden osalta tarkoituksena on toimia niin, ettd loppuenergian
kulutus ei ylita 290 TWh:n rajaa. Suomen kansallisessa energia- ja ilmasto-
suunnitelmassa kysyntijouston hyodyntaminen mainitaan energiaturvalli-
suuden, markkinoiden yhdentymisen ja energiatehokkuuden yhteydessa.
[114, s. 4—121.]

4.2 Kysyntajousto lainsaadannossa

Saantelyn avulla voidaan ohjata ihmisten, yritysten sekd muiden sahkon
kayttajien toimintaa ja siksi sen avulla on mahdollista vaikuttaa myos kysyn-
tajoustoon. [75, s. 207.] EU-tasolla jasenmaita ohjataan saadosten avulla.
Tassa alaluvussa saadosten osalta kasitellaan direktiiveja. Direktiivit maarit-
televit ne tavoitteet, joihin jokaisen EU-jasenmaan on paastava. Direktiivit
eivat kuitenkaan muuta suoraan jasenmaan lainsaadantoa, vaan antavat toi-
mintaohjeita lainsaatsjille. Lainsaatajien tehtdvana on saada direktiivin si-
salto osaksi maansa lainsaadantod, mutta jokainen jasenmaa saa itse paattaa
toteuttamisen keinoista. [115; 116.]

Euroopan unionilla ei ole viela erityisia tavoitteita kysyntajouston suh-
teen, vaikka kysyntajoustolla tiedostetaan olevan keskeinen rooli uusiutu-
vien energialdhteiden integroinnin helpottamisessa ja kasvihuonekaasu-
paastdjen vahentamisessa. Kysyntdjoustoa on kisitelty ensimmaisen kerran
sisdisia sahkomarkkinoita koskevassa direktiivissa (2009/72/EY) tyokaluna,
jonka avulla voidaan parantaa siahkon toimitusvarmuutta seka energiatehok-
kuutta. Direktiivi edellyttaa jakeluverkonhaltijoita jakeluverkon kehittamista
suunniteltaessa harkitsemaan energiatehokkuutta edistavia
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kysynnanhallintatoimia tai vaihtoehtoisesti hajautettua tuotantoa sen sijaan,
etta sihkokapasiteettia tarvitsisi paivittaa tai korvata. Direktiivissa painote-
taan myos dlykkaan mittausjarjestelméan kayttoonottoa helpottamaan loppu-
kayttdjien osallistumista aktiivisesti sahkomarkkinoille sekd tukemaan uu-
sien sahkotariffien toteuttamista. [83, s. 109—110; 117, S. 1141-1142.]

Energiatehokkuusdirektiivissa (2012/27/EU) otetaan kantaa energia-
alan saantelyviranomaisten seki siirto- ja jakeluverkonhaltijoiden toimin-
taan tavoilla, joiden avulla helpotetaan kysyntidjouston toteuttamista. Lisaksi
siind asetetaan jdsenvaltioille vaatimuksia siirto- ja jakelutariffien osalta.
[117, s. 1141—1142.]

Energiaunionistrategian toteuttamista varten julkaistu Puhdasta energiaa
kaikille eurooppalaisille -paketti sisaltda ehdotuksia uuden sahkomarkkina-
mallin tarjoamisesta Euroopan unionin alueella. Markkinamalli korostaa eri-
tyisesti sihkomarkkinoiden joustavuuden merkitysta. Paketti tavoittelee ku-
luttajien vaikuttamismahdollisuuksien lisaamista. Taman perusteella siina
ehdotetut toimet keskittyvatkin rohkaisemaan loppukayttajia aktiiviseen
osallistumiseen energiamarkkinoilla kysyntajouston ja aggregoinnin kautta.
Lisaksi paketti sisaltaa ehdotuksia sisdisia sahkomarkkinoita, uusiutuvaa
energiaa, energiatehokkuutta ja rakennusten energiatehokkuutta koskevien
direktiivien korjaamiseksi seka paivittamiseksi. [117, s. 1141—1142.]

Uuden sahkodirektiivin (2019/944) tarkoituksena on huolehtia, etta EU:n
sahkomarkkinat ovat kilpaillut, joustavat, kuluttajakeskeiset ja syrjimatto-
mat. Direktiivissa korostuu sahkontuottajien mahdollisuus maaritella omat
hintansa. Lisaksi siina varmistetaan, etta loppukayttajilla on saatavilla aly-
mittareita, hintavertailuvalineita ja mahdollisuus valita dynaamiseen hin-
noitteluun perustuvia siahkosopimuksia. Kysyntidjouston (kulutusjousto)
maaritelma on esitetty direktiivissi. Koska ehdotetut kysyntidjoustotoimet
perustuvat padasiassa “aktiivisen asiakkaan” toimintaan, on aktiivinen asia-
kas -termi maaritelty myos direktiivissa. [117, s. 1141—1142; 118.]

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi (2018/844/EU) sisiltda ener-
giatehokkuusvaatimuksia uusille ja olemassa oleville rakennuksille. Kysyn-
tajouston osalta direktiivissa korostetaan alykasta automaatiota seka raken-
nusten ja energiajarjestelmien valista vuorovaikutusta. [119, s. 157.]

Uusiutuvan energian direktiivissa (2018/2011/EU) kysyntijousto esite-
taan kaukolammityksen ja -jadhdytyksen yhteydessa. Direktiivin mukaan
sahkonjakeluverkon haltijoita vaaditaan tasaisin viliajoin arvioimaan yh-
dessa alueensa kaukolammitys- tai kaukojaahdytysjarjestelmien haltijoiden
kanssa lammitys- ja jaahdytysjarjestelmien potentiaalia tarjota tasehallinta-
palveluita. Tasehallintapalveluihin kuuluvat muun muassa kysyntdjousto ja
uusiutuvilla energianlihteilld tuotetun ylimaardisen energian varastointi.
Taman lisaksi tulee arvioida tunnistetun potentiaalin resurssi- ja kustannus-
tehokkuutta muihin ratkaisuihin verrattuna. [120, s. 44.] Ndiden perusteella
kysyntdjouston edistaiminen EU:n lainsddddnnossd painottuu ldhinna
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kysyntijouston toteuttamisen esteiden poistamiseen eika niinkaan tavoittei-
den tai velvoitteiden asettamiseen [117, s. 1147.]

4.3 Tutkimus ja innovointi Euroopassa

Horisontti 2020 oli Euroopan unionin tutkimuksen ja innovoinnin rahoitus-
ohjelma ajalle 2014—2020, ja sitd on seurannut Horisontti Eurooppa (Hori-
zon Europe), joka sijoittuu vuosille 2021—2027. Horisontti Eurooppa tukee
Euroopan vihrein kehityksen ohjelman tavoitteita ja sen tarkoituksena on
taistella ilmastonmuutosta vastaan, edistda YK:n kestavan kehityksen tavoit-
teita seka tukea EU:n kasvua ja kilpailukykya. Horisontti Eurooppa on EU:n
suurin tutkimuksen ja innovoinnin ohjelma 95,5 miljardin euron kokonais-
budjetilla. Ohjelma tarjoaa rahoitus-, yhteistyo- ja kehittymismahdollisuuk-
sia tutkimuksen, tuotekehityksen ja innovoinnin osalta erilaisille organisaa-
tioille ja toimijoille. Sen avulla Eurooppaan saadaan uutta tietoa ja osaa-
mista, mika edistaa uusien tyopaikkojen syntymista, talouskasvua seka teol-
lisuuden kilpailukykya. Ohjelman projektit toteutetaan paaasiassa kansain-
valisena yhteistyona. [121; 122; 123.] Horisontti Eurooppa jakautuu kolmeen
pilariin: 1) Huipputason tieteeseen 2) Globaaleihin haasteisiin ja Euroopan
teollisuuden kilpailukykyyn seka 3) Innovatiiviseen Eurooppaan. Horisontti
Eurooppa -ohjelman rakenne on esitetty kuvassa 11.

F - Terveys
Eurcopan tutkimusneuvosto (ERC) Terveys Eurcopan innavaationeuvasto (EIC)

= Kulttuwri, luovuus ja osallisuutta
3 edistdva yhteiskunta
Wi Ehladinas k-0 e ~baimel E = Kansala rvallisuus yhteiskunnassa
(MSCA E = Digitaalitalc eknologia, S Uroo| innovaatioekosysteemit
) teollisuus ja

= limasto, en

= Elintarvikkeet, biotalous, Eurcopan Innovaatio- ja

Tutkimusinfrastruktuurit P 5 #
luonnonvarat, maatalous ja ymparistd teknologiainstituutti (EIT)

vhteinen tutkimuskeskus (JRC)

Osallistumispohjan laajentaminen ja eurooppalaisen tutkimusalueen (ERA) vahvistaminen

Osallistumispohjan laajentaminen ja huippuosaamisen

Evroopan T&I-jdrjestelman vahvistaminen ja tehostaminen

levittdminen

Kuva 11: Horisontti Eurooppa -ohjelman rakenne [124]

Huipputason tiede -pilari (Pilari 1) keskittyy perustutkimukseen ja sen ra-
hoittamiseen. Pilari tukee tavoitetta nostaa Euroopan unionin alueella teh-
tava tieteellinen tutkimus huipulle sekd maailmanlaajuisesti kilpailuky-
kyiseksi. Pilari koostuu Euroopan tutkimusneuvostosta (ERC), Marie
Sklodowska-Curie toimista (MSCA) seka tutkimusinfrastruktuureista. [125.]

Globaalit haasteet ja Euroopan teollisuuden kilpailukyky -pilari (Pilari 2)
keskittyy EU:n rahoittamiin tutkimus- ja innovaatioprojekteihin, joissa
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etsitddn ratkaisuja globaaleihin haasteisiin. Projektit tarjoavat myos uusia
liiketoimintamahdollisuuksia. Pilari jakautuu kuuteen isoon toimintakoko-
naisuuteen eli klusteriin. Klusterit jakautuvat seuraavanlaisesti:

1. Terveys
Kulttuuri, luovuus ja osallisuutta edistava yhteiskunta
Kansalaisturvallisuus yhteiskunnassa
Digitaalitalous ja -teknologia, teollisuus ja avaruus
Ilmasto, energia ja liikkuvuus
Elintarvikkeet, biotalous, luonnonvarat, maatalous ja ymparisto.
[126.]

SR Sl S

Innovatiivinen Eurooppa -pilari (Pilari 3) yhdistda eurooppalaisen inno-
vaatiojarjestelman osapuolet tarjoten rahoitusta tutkimustulosten hyodynta-
miseen kohti kaupallistamista ja markkinoita. Pilari jakautuu Euroopan in-
novaationeuvostoon (EIC), Euroopan innovaatioekosysteemeihin (EIE) seka
Euroopan innovaatio- ja teknologiainstituuttiin (EIT). [127.]

Erilaisia projektihakuja jarjestetian naiden osaohjelmien (esim. ERC ja
MSCA) ja toimintakokonaisuuksien (klusterit) mukaisesti. Tyoohjelma
(Work Programme) on hakemusta tekevalle osapuolelle tarkein tiedonlahde.
Jokaisella osaohjelmalla ja toimintakokonaisuudella on oma ty6ohjelmansa.
Tyoohjelma on 2-vuotinen haku- ja rahoitussuunnitelma, joka sisaltaa stra-
tegiset tavoitteet (Destination), niissa olevat hakukokonaisuudet (Calls) seka
yksittaiset hakuotsikot (Call topics) ja rahoitusinstrumentit (Type of Acti-
ons). Lisaksi tyoohjelmassa on esitetty hakuaikataulu, kaytettava budjetti ja
mahdolliset erityisehdot. Euroopan komission Funding & Tenders -osallistu-
japortaalista loytyy kaikki projekteihin liittyvat tiedot. [123.]

Globaalien haasteiden klusteri 5 (Ilmasto, energia ja liikkuvuus) taistelee
ilmastonmuutosta vastaan muuttamalla energia- ja liikennesektorit ympa-
ristoystavallisemmiksi, tehokkaammiksi, turvallisemmiksi seka alykkaam-
miksi [128]. Klusteri jakautuu kuuteen eri tavoitealueeseen eli destinaatioon.
Destinaatiot ovat:

1. Ilmastotiede ja keinot ilmastoneutraaliuden saavuttamiseksi
Akut ja lapimurto teknologiat
Kestava, turvallinen ja kilpailukykyinen energiantuotanto
Tehokas, kestiava ja monipuolinen energiankaytto
Puhdas liikenne: maa, meri ja ilma
Alykis ja turvallinen henkils- ja tavaraliikenne. [129.]

AR oS

Klusterin 5 tyoohjelma, erityisesti destinaation 4 osalta, sisaltaa hakuja ky-
syntdjoustoa edistiville hankkeille. Destinaatio 4 keskittyy rakennusten ja te-
ollisuuden energiantarpeen vahentamiseen ja niiden aktiivisempaan osallis-
tumiseen alykkaassa energiajarjestelmassa [130, s. 18.] EU:n rahoittamilla
kysyntadjoustohankkeilla on suuri painoarvo kysyntdjouston edistamisessa, ja
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hankkeen kautta saatu taloudellinen tuki on merkittdva mukana oleville osa-
puolille.

4.3.1 Kysyntadjoustohankkeita ja pilotointeja

iFLEXia edeltidvina hankkeena, vuosina 2017—-2021, toimi HOLISDER (In-
tegrating Real-Intelligence in Energy Management Systems enabling Holis-
tic Demand Response Optimization in Buildings and Districts). Hankkeen
tavoitteena oli tarjota kokonaisvaltaista kysyntdjouston optimointia raken-
nuksissa seka asuinalueilla integroimalla energianhallintajarjestelmien alya.
HOLISDER yhdisti laajan valikoiman kehittyneita teknologioita, jotka integ-
roitiin avoimeen, yhteentoimivaan seka turvalliseen tiedonhallinnan viiteke-
hykseen. Teknologioiden integroinnilla varmistettiin energiaverkkojen, ra-
kennusten energianhallintajarjestelmien ja laitteiden valinen yhteentoimi-
vuus. Tama puolestaan tuki kuluttajien vaikuttamismahdollisuuksien lisaan-
tymista ja heidan muuttumista aktiivisiksi markkinatoimijoiksi. Hanke kes-
kittyi myos uusien liiketoimintamallien luomiseen. Kayttoonotetulla kysyn-
tajouston optimoinnin tarjoavalla viitekehyksella arvioitiin saavutettavan
merkittava vihennys rakennusten energiakustannuksissa. [131; 132.] EU:n
tarjoama rahoitus hankkeelle oli noin 3,9 miljoonaa euroa. Hanke kuului
osaksi yhteiskunnalliset haasteet- ohjelmaa, joka kasitteli turvallista, puh-
dasta ja tehokasta energiankayttoa. [133.]

Horisontti Eurooppa -ohjelmassa oli haku auki taman vuoden syyskuun
alkuun asti Demand response in energy-efficient residential buildings -hank-
keelle. Hanke kuuluu osaksi destinaatio 4. Projektin odotetaan edistavan ja
lisaavan kotitalouksien kysyntidjoustoratkaisujen hyotyja, luotettavuutta ja
hyvaksyttavyytta. Lisaksi hankkeen tavoitteena on edistaa kehittyneita kuor-
manhallinta- ja aggregointimenetelmia, jotka mahdollistavat asuinraken-
nusten osallistumisen kaupalliseen kysyntdjoustoon. Kokonaisbudjetin on
arvioitu olevan 12 miljoonaa euroa. Tietoa EU:n rahoituksen osuudesta ei ole
viela saatavilla. [134.]

Vuodelle 2023 avautuvaksi hauksi on suunnitteilla Energy Management
Systems for flexibility services -hanke. Tamanhetkisen tiedon mukaan haku
aukeaa 12.9.2023 [135]. Hanke kuuluu osaksi destinaatio 3. Hankkeen odo-
tetaan edistavan alykkaiden rakennusten ja teollisuusalueiden kayttoa uusiu-
tuvan energian tehokkaassa integroinnissa energiajarjestelmaan. Lisaksi
hankkeen tavoitteena on osoittaa useiden eri energianhallintajarjestelmien
yhdistamisen tuomat joustavuuspalvelut sahkéverkossa. Hankkeessa halu-
taan demonstroida myos jarjestelmien yhteentoimivuutta ja tiedonvaihto-
teknologioita. Hanketta tulee pilotoida paikallisella ja alueellisella tasolla.
Kokonaisbudjetin arvioidaan olevan noin 10 miljoonaa euroa, josta EU:n tuki
on noin puolet. [130, s. 230.]

Myos Suomessa on tutkittu ja kehitetty useita kysyntdjoustoon liittyvia
jarjestelmaratkaisuja. Saadut tutkimustulokset ovat olleet lupaavia [1, s. 12].
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Helsingin kaupunki pilotoi sahkon kysyntdjoustoa Nuuka Solutions Oy:n
kanssa vuonna 2019. Pilotoinnin alussa Helsingin kaupungilla otettiin kayt-
toon Nuuka Solutions Oy:n seurantajarjestelma, jonka tarkoituksena on ke-
rata kaikkien kaupungin rakennusten tiedot yhteen paikkaan. Tama mahdol-
listi kiinteistGjen seurannan ja ohjauksen reaaliajassa, ja siten myo0s virtuaa-
livoimalaitosten pilotoinnin. Pilotointi oli osa Energiaviisaat kaupungit -
hanketta, jonka tavoitteena oli kehittda virtuaalivoimalaitoksen toiminta-
konseptia Helsingin kaupungin rakennuksille. Virtuaalivoimalaitoksella vii-
tataan ohjelmistoalustaan, joka mahdollistaa siihen liitettyjen kuormien hal-
linnan ja ohjaamisen. Pilottikohteina toimivat Kaisaniemen ala-aste ja Meri-
talon ammattioppilaitos. Kummassakin kohteessa oli entuudestaan kaksi-
suuntainen automaatiojarjestelmi, mikd mahdollisti kuormien ohjauksen.
Pilotti perustui simulointiin sahkon taajuusmarkkinoille osallistumisesta,
jossa ilmanvaihtokoneita sdadettiin manuaalisesti valvomon kautta. Tarkoi-
tuksena oli jaljitella osallistumista sahkoverkon taajuuden hallintaan. Pilotti
keskittyi tutkimaan kysyntijouston vaikutuksia kiinteistojen sisailmaan,
seka koulujen toiminta-aikana etta toiminta-ajan ulkopuolella. Molempiin
kohteisiin asennettiin Smartwatcherin olosuhdeanturit sisdilmanlaadun
mittaamista varten. Ilmanvaihtokoneet valikoituivat saadettaviksi kuor-
miksi, koska niiden osuus kokonaistehosta oli suurin. Lisiaksi niiden tehoa
voitiin saataa alaspain seka ylospain. Suoritettujen testien perusteella koulu-
jen sisaolosuhteet pysyivat joustotapahtumien aikana hyvina. [88, s. 6; 136;
137.]

VTT:n vuonna 2020 julkaisemassa tutkimuksessa "Demand Response in
District Heating Market—Results of the Field Tests in Student Apartment
Buildings” kasiteltiin kaukolammon kysyntajoustoa. Kohteena oli kahdeksan
Tampereella sijaitsevaa kaukolammitteista opiskelijoille suunnattua asuin-
kerrostaloa. Tutkimus suoritettiin helmi- ja maaliskuun aikana eli silloin,
kun lammitystarve on Suomessa suurimmillaan. Kohteeseen asennettiin ky-
syntajoustojarjestelma, joka huomioi paikallisen sdadennusteen seka huone-
kohtaiset lampotilamittaukset. Jarjestelman toiminta perustui hetkelliseen
huoneistojen lammityksen vahentamiseen lampiman kayttoveden kysynnan
ollessa huipussaan. Kulutuksen tasaantuessa asuntoja lammitettiin jalleen
normaalisti. Tutkimustulosten perusteella kohteiden energiankulutus laski
noin 11 prosenttia. Tama tarkoittaa vuositasolla 9 prosentin vihennysta ener-
giakustannuksissa ja kasvihuonekaasupaastoissa. [119, s. 157; 138.]
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4.4 Poliittisten toimien vaikutus energiamarkkinoihin ja
energiakriisi

Muuttuneen maailmanpoliittisen tilanteen seurauksena energiasektoriin
kohdistuu merkittavia muutoksia. Venija on jo pitkaan ollut keskeisessa ase-
massa fossiilisten polttoaineiden sekd sahkon tuottajana ja viejana Euroo-
passa. Helmikuun lopulla alkaneet Ven4jan kohdistamat sotatoimet Ukrai-
naan ovat kuitenkin muuttaneet energiapoliittista toimintaa pitkiksi aikaa.
Suomen sekd muun Euroopan energiaturvallisuus on noussut ajankoh-
taiseksi aiheeksi. Venaldisesta energiasta on paastava irtautumaan. Suomen
energiajarjestelma on monipuolinen, vakaa ja hyvin varautunut mahdollisiin
muutoksiin. Suomi on vihentanyt merkittavasti viimeisen vuosikymmenen
aikana energiatuotannon riippuvuutta fossiilisiin polttoaineisiin erindisten
ilmasto- ja energiapoliittisten toimien avulla. [139; 140.]

Tarkasteltaessa Venijan energiantuontia Suomeen ennen Ukrainan so-
dan alkamista huomataan, kuinka monella tapaa Suomen energiajarjestelma
on sidoksissa venilaiseen energiaan. Venijalta on tuotu Suomeen merkitta-
via maaria kivihiilta, ydinvoiman polttoainetta, maakaasua, 0ljya, sahkoa ja
puutuotteita. Vuonna 2021 Venijalta tuodun energian maara kattoi 34 pro-
senttia Suomen energian kokonaiskulutuksesta. Samana vuonna Suomeen
tuodusta 0ljysta noin 67 prosenttia ja kivihiilesta noin 52 prosenttia oli 1ah-
toisin Venajalta. Maakaasun kohdalla osuus oli kuitenkin kaikista suurin 92
prosentilla. Venijan osuus Suomen vuotuisesta sihkon hankinnasta oli 10
prosenttia. Venajalta tuotu sahko laskee sahkon hintaa Suomessa, mika tar-
koittaa hintojen nousua Venajan tuonnin loppuessa. Venaja lopetti sahkon-
tuonnin Suomeen 14.5.2022, mutta ydin- ja tuulivoimaan tehtyjen investoin-
tien myota Venajalta tuotu sahko saadaan korvattua. Suomen irtautumista
Venijasta edistetdan investoimalla energiayrityksiin ja nopeuttamalla vih-
reda siirtymaa. Vihredn siirtyman seurauksena fossiilisten polttoaineiden
kaytto ja energiariippuvuus vahenee EU:ssa. [139; 140; 141.]

Viime vuodesta ldhtien energian hinnat ovat nousseet rajusti Euroopassa
sekda muualla maailmassa. Tama on ollut ennakoitavissa koronaviruspande-
mian jalkeisen talouden elpymisen ja matkustusrajoitusten lieventamisen
vuoksi. Energian hintojen nousu on ollut kuitenkin odotettua suurempi. Hin-
tojen nousu on jatkunut myos tdna vuonna, mita Vendjan hyokkays Ukrai-
naan on pahentanut entisestaan. Venija on rajoittanut maakaasun tuontia
Eurooppaan jo jonkin aikaa, mutta Ukrainaan tehdyn hyokkayksen myota
Venidja paatti lopettaa kaasutoimitukset useaan EU-maahan kokonaan.
Tama on kasvattanut toimitusten epadvarmuutta ja nostanut kaasun hinnan
ennatyksellisen korkealle, mika on puolestaan johtanut sihkon hinnan jyrk-
kaan nousuun. Energian hinnat ovat nousseet niin korkeiksi, ettd puhutaan
energiakriisista. [142.]

Keski-Euroopassa maakaasulla on merkittava rooli sihkontuotannossa.
Vaikka maakaasu ei ole Suomen energiajarjestelmian kannalta keskeisessa
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asemassa, vaikuttaa se osaltaan Suomessa energian hintoihin. Suomi kuuluu
osaksi eurooppalaisia sahkon sisimarkkinoita, joten Keski-Euroopan sihkon
hinnannousu heijastuu myos Suomeen. [143.]

Muita sihkon hinnannousuun vaikuttavia tekijoita ovat olleet viimeaikai-
set haasteet Ranskan ydinvoiman tuotannossa ja Norjan tavallista pienem-
mat vesivarastot. Ranskan energiantuotanto painottuu vahvasti ydinvoi-
maan, jolla katetaan suuri osa sihkonkulutuksesta. Tand vuonna ydinvoiman
kayttod on kuitenkin jouduttu rajoittamaan huoltotoiden takia, eika ydinvoi-
man tilalle ole saatu korvaavaa energiantuotantoa. Ranska on tunnetusti
suuri sihkonvieji, ja koska sen sahkontuotannossa on ollut ongelmia, haas-
teet nakyviat myos Euroopan sdahkomarkkinoilla. Sddolosuhteiden ja kovan
kysynnan my6ta Etela-Norjassa olevat vesivarastot ovat normaalia matalam-
malla. Taima on aiheuttanut rajoitteita vesivoimalla tuotetun sihkon saata-
vuuteen. [143.] Lisdksi aarimmaiset ilmasto-olosuhteet, jotka ovat ilmenneet
esimerkiksi helleaaltoina Euroopassa, ovat lisinneet jaiahdytysenergian ky-
syntaa ja aiheuttaneet painetta sahkontuotannolle [142].

Talla hetkella energian hintojen nousu ja energiahuollon hairiot ovat EU:n
suurimpia huolenaiheita. EU-maiden valinen yhteistyo on erityisen tarkeaa
naihin haasteisiin vastaamiseksi. Yhteistyon avulla energiakriisin vaikutuk-
sia saadaan lievennettya ja riskeja vaihennettya. EU:n tavoitteena energiakrii-
sista selviytymiseksi on varmistaa kohtuuhintainen ja kilpailukykyinen ener-
gia kuluttajille, parantaa energiaturvallisuutta ja hatatilanteisiin valmistau-
tumista seka vahvistaa EU-maiden energiasektorin hairionsietokykya ja riip-
pumattomuutta. [142.]
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5 Asuinkiinteiston mahdollisuuksien tutkiminen
energiaverkkojen tasapainottamisessa

Energiantuotannon ja -kulutuksen viliseen tasapainoon voidaan vaikuttaa
kysyntijouston avulla. Kysyntdjouston tutkiminen seki pilotointi on erityi-
sen tiarkead, jotta erilaisia kysyntdjoustopalveluita saadaan markkinoille.
Mittausinfrastruktuurin seka tieto- ja viestintiateknologioiden kehittyminen
edistavit kestdvan energiajarjestelmin seka kysyntdjouston toteuttamista.
Asuinrakennukset ovat muuttumassa koko ajan dlykkaammiksi erilaisten
kiinteistonohjaus- ja automaatiojarjestelmien lisiantymisen myo6ta. Ne mah-
dollistavat rakennusten reaaliaikaisen seurannan ja ohjaamisen tuoden
mahdollisuuksia rakennusten energianhallintaan. [777, s. 4; 144, s. 1329.]
Asuinkiinteiston mahdollisuuksien tutkiminen energiaverkkojen tasapai-
nottamisessa perustuu iFLEX-hankkeen ensimmaisen vaiheen aikana Suo-
men pilottikohteessa suoritettuihin poistoilmalampopumpun ohjauskokei-
siin. Tutkimuksen avulla halutaan selvittaa asuinkerrostalon sahkonkayton
joustopotentiaalia ja sen soveltuvuutta sihkoverkon tasapainottamiseen.

5.1 iFLEX Assistant

iFLEX Assistant (iFA) on ohjelmistoagentti, joka toimii kuluttajien, raken-
nuksen energiajarjestelmin, eri sidosryhmien seka ulkoisten jarjestelmien
valilla auttaen kuluttajia saavuttamaan energiatavoitteensa paikallisen ener-
gianhallinnan ja kysyntajouston avulla [7]. Lisdksi se optimoi sisdolosuhtei-
den mukavuuden, energiakustannukset ja ymparistojalanjaljen asukkaiden
toiveiden mukaisesti [8]. iIFLEX Assistantia pilotoidaan Suomen lisaksi Krei-
kassa ja Sloveniassa. Pilottikohteet ovat keskenaan hyvin erilaisia ja taten
niissa toteutetut ratkaisut on suunniteltu vastaamaan kohteen tarpeita.
iFLEX Assistantista kehitetaan kaksi eri versiota, kodin energianhallintajar-
jestelmille (Home Energy Management System, HEMS) ja rakennusten ener-
gianhallintajarjestelmille (Building Energy Management System, BEMS)
suunnatut versiot. Koska Suomen pilottikohteena toimii asuinkerrostalo,
kohteeseen on toteutettu rakennuksille suunnattu iFLEX Assistant. Hank-
keen kahdessa muussa pilottikohdemaassa pilotoidaan kodin energiahallin-
tajarjestelmille suunnattua iFLEX Assistantia. [7.]

Suomen iFLEX Assistantin paitavoite on automatisoida joustavuuden
hallinta asuinkerrostalossa, jossa suurimman osan energiakustannuksista
(esim. lammitys, lammin kayttovesi ja sauna) hoitaa asunto-osakeyhtio. Ta-
man perusteella yksittdisen kuluttajan sijaan iFLEX Assistant palvelee koko
rakennusyhteisod, ja loppukayttdjina toimivat sekd rakennuksen asukkaat
etta kiinteistonhoitaja. [145, s. 48.] iFLEX Assistant on integroitu rakennuk-
sen energianhallintajarjestelmaan. Kuva 12 havainnollistaa kiinteistolle
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suunnattua iFLEX Assistantia ja siihen yhteydessa olevia ulkoisia jarjestel-
mia.
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Kuva 12: Havainnekuva Suomen pilotin iFLEX Assistantista [145, s. 49]

Kiinteistonhoitajat ovat vastuussa kiinteiston toimivuudesta. iFLEX As-
sistant tuo havaintoja kiinteistonhoitajalle rakennuksen aiemmasta energi-
ankulutuksesta sihkon ja kaukolammon osalta seka antaa arvioita rakennuk-
sen hiilidioksidijalanjaljesta. Lisdksi se havainnollistaa kiinteistonhoitajia
asukkaiden lampomukavuudesta. Asukkaille iFLEX Assistant tarjoaa tietoa
rakennustason energiankulutuksesta ja kestavyysparametreista. Asukkaat
voivat myoOs jarjestelman kautta antaa palautetta lampomukavuudestaan.
Palaute lahetetaan kiinteistonhoitajalle sekd iFLEX-tukitiimille, jotta iFLEX
Assistantia saadaan kehitettya paremmaksi. Asukkailla on my6s mahdolli-
suus paastd nakemaan Kkiinteistossa suoritetut kysyntajoustotapahtumat.
iFLEX Assistantin merkittavimmat ulkoiset jarjestelmat ovat Enerimin tar-
joama aggregointialusta, rakennuksen energianhallintajarjestelma, Ilmatie-
teen laitoksen sddpalvelu sekd Fingridin Open Data -alusta. Aggregoin-
tialusta integroitiin iFLEX Assistantiin hankkeen toisen vaiheen aikana.

[145, s. 49—50.]
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5.1.1 iFLEX Assistantin toiminnalliset osat

Suomen pilotin iFLEX Assistant koostuu seuraavista toiminnallisista osista:
1) asukkaiden kayttoliittymasta, 2) kiinteistonhoitajan kayttoliittymasta, 3)
resurssienkeraysrajapinnasta, 4) digitaalisesta kaksosesta, 5) automaatti-
sesta joustavuuden hallinta -komponentista seka 6) sddpalveluiden rajapinta
-komponentista [146, s. 7]. Loppukayttdjien kayttoliittyma (End-user inter-
face) voi olla suunnattu joko asukkaiden tai kiinteistonhoitajien kayttoon.
Kayttoliittymén tarkoituksena on auttaa loppukayttdjia parantamaan asuin-
tilojensa tai toimitilojensa tehokkuutta sekia kestavyytta kysyntdjoustotapah-
tumien aikana. [147, s. 12.] Jokaisella pilottikohteen asukkaalla on paasy lop-
pukayttdjan kayttoliittymaan, mita kautta he pasasevit tarkastelemaan raken-
nuksen energiankulutusta seki hiilidioksidijalanjilkitietoja. Vain rekisteroi-
tyneet asukkaat paidsevat katsomaan asuntonsa sisdolosuhteita ja pystyvat
antamaan niista palautetta. [148, s. 21.]

Resurssienkeraysrajapinta (Resource Abstraction Interface, RAI) tarjoaa
rajapinnan rakennuksen energianhallintajarjestelmille, alymittareille seka
muulle ulkoiselle mittausinfrastruktuurille. Rajapinnan tehtivana on valvoa
ja hallita energiankulutusta seka muita tarkeita joustotapahtumiin liittyvia
parametreja. [147, s. 14.] RAI koostuu oBIX-tietokannasta, BEMS-kayttoliit-
tymasta, Client-kayttoliittymasta seka Fingridin integroinnista [146, s. 7].

Automaattinen joustavuuden hallinta -komponentti (Automated Flexibi-
lity Management, AFM) tarjoaa palveluita kysyntiajouston ohjauksen ja opti-
moinnin toteuttamiseen. Sen toiminta perustuu peruskuorman ja joustavuu-
den ennustamiseen seka kysyntidjouston hallintaan ja optimointiin. Moduuli
koostuu suunnittelu-, resurssi- ja optimointimoduulista. [147, s. 15.]

Digitaalisen kaksosen (Digital Twin, DT) tarkoituksena on arvioida kulut-
tajan vaikutusta joustavuuden hallintaan seka tarjota optimaalista ja kulut-
tajakeskeista joustavuuden hallintaa mallipohjaisen suunnittelun seka oh-
jauksen avulla. Asuinkerrostalon digitaalinen kaksonen koostuu pilottikoh-
teen sdhkon ja kaukolammon peruskuormituksen arvioinnin -mallista seka
joustavuusmallista rakennuksen lammitysjarjestelman aikavakion arvioi-
miseksi. [147, s. 16.]

Saapalveluiden rajapinta (Weather Service Interface, WSI) tarjoaa saden-
nustetietoja iFLEX Assistantille. Tietoja hyodynnetdan esimerkiksi raken-
nuksen lammitysjarjestelman vasteen ennustamisessa. Suomen saitietoja
tarjoaa Ilmatieteen laitos (Finnish Meteorological Institute, FMI). [147, s.
18.]
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5.2 Suomen pilottikohde

Suomen pilotissa tutkitaan, kuinka kerrostalot voivat edistaa seka sahkover-
kon ettd kaukolampoverkon tasapainoa hyodyntamalla asuinrakennuksen
lammitysjarjestelmén ja termisen massan tuomaa joustavuutta [149]. Suo-
men pilottikohteena toimii vuonna 2004 rakennettu opiskelijoille suunnattu
asuinkerrostalo. Kerrostalossa on 90 asuntoa, joissa asuu yhteensa yli 140
asukasta. Rakennuksen ensisijaisena lammitysmuotona toimii kaukolampg,
jonka rinnalle on asennettu poistoilmalampopumppujarjestelma (PILP).
Kohteessa ei ole jadhdytysjarjestelmaa. Pilotissa tarkastellaan kaukolammon
kulutusta seka rakennuksen yleisten tilojen sahkonkulutusta. Kaukolammon
kulutuksessa huomioidaan lammin kayttovesi ja lammitys. Sahkonkulutus
koostuu ilmanvaihdosta, hisseistd, valaistuksesta, lampopumpusta seki ta-
loyhtion yleisesta saunasta. Asukkaiden omaa sahkonkulutusta ei tarkastella
pilotissa ollenkaan, silla jokaisella asukkaalla on henkil6kohtainen sihkoso-
pimus, mika vaikeuttaa sahkonkulutuksen seuraamista ja kysyntajoustoon
osallistumista. [9, s. 21.; 148, s. 6—21.]

Hankkeen ensimmaisen vaiheen aikana havaittiin pilotin toteuttamista
rajoittavia tekijoita, minka seurauksena kohteeseen tehtiin lisaasennuksia
ongelmien ratkaisemiseksi. Rakennuksen automaatiojarjestelma, Schneider
ATMO, ei pystynyt olemaan vuorovaikutuksessa ulkoisten jarjestelmien
kanssa, minka takia kohteessa otettiin kayttoon JACE-8000-yhdyskaytava.
JACE-8000 on IoT -ohjain ja palvelinalusta useiden erilaisten laitteiden- ja
alijarjestelmien yhdistamiseen. Lisaksi kohteen kaukolampomittaukset oli-
vat saatavilla ainoastaan 60 minuutin niytteenottotaajuudella, mika oli liian
vahainen pilotin toteuttamista varten. Taman seurauksena kaukolampomit-
tariin lisattiin uusi vaylakortti kumulatiivisen energia- ja tehomittausten lu-
kemiseksi tiheammalla mittausvalilla. [146, s. 6; 148, s. 22; 150, s. 1.]

Pilottikohteesta saadaan seuraavia mittaustietoja:

e Rakennustason sihkonkulutus, yhden minuutin tarkkuudella

e Kaukolammon energiankulutus, yhden minuutin tarkkuudella

e Sadennustetiedot: ulkoilman lampotila, suhteellinen kosteus ja aurin-
gon sateily

e Rakennustason sihkonkulutus verkkoanalysaattorin kautta (jannite,
virta, teho ja taajuus) 1—5 sekunnin tarkkuudella

e Ilmanvaihdon poistoilman lampdétila, suhteellinen kosteus ja CO2-pi-
toisuus

e Rakennuksen keskimiirainen sisdilman lampotila, suhteellinen kos-
teus ja CO2-pitoisuus

e Kaukoldimmon, lammitysverkon, lampiméan kiyttoveden ja poistoil-
malampopumpun meno- ja paluuveden lampdatila seka niihin liittyvat
asetuspisteet
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e Tilannetiedot vesipumpuista, puhaltimista, sddtoventtiileista ja 1am-
pOopumpun kompressorista
e Poistoilmalamp6pumpun poistoilman lampdétila. [9, s. 22.]

Jotta kuormien ohjauksen vaikutuksia pilottikohteessa pystytdan seuraa-
maan, tarvitaan tietoja rakennuksen asuintilojen seka yhteisten tilojen sisa-
olosuhteista. Pilottikohteen yleisiin tiloihin on asennettu edellisen hankkeen
(HOLISDER) aikana nelja anturia. Niiden toiminta perustuu Sigfox-tietolii-
kenneverkkoon, joka on suunniteltu pienten dataméaarien, kuten lampotila-
tai kosteustietojen valittimiseen [151]. Anturit on sijoitettu saunan pukuhuo-
neeseen, saunan suihkutilaan, kerhohuoneeseen sekd pesutupaan. Saman
hankkeen aikana kohteeseen asennettiin myos verkkoanalysaattori, minka
avulla pystytdan mittaamaan sdhkoverkon taajuutta. iFLEX-hankkeen en-
simmaisen vaiheen aikana pilottiin rekisteroityi nelja asukasta, joille asen-
nettiin sisdolosuhteita mittaavat anturit. Asennettujen mittauslaitteiden
avulla saadaan mitattua asuinhuoneistojen seka yhteisten tilojen sisailman
lampotilaa, hiilidioksidipitoisuutta ja suhteellista kosteutta. Edella mainittu-
jen lisaksi kerrostalon pesutuvassa mitataan haihtuvien orgaanisten yhdis-
teiden pitoisuutta. [148, s. 21; 152, s. 46.] Asuinkerrostaloon asennettujen
laitteiden tiedot on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2: Asuinkerrostaloon asennetut mittauslaitteet [153, s. 54]

Kerros Laitteen sijainti Lalt.teer‘l Laitteen malli
valmistaja
Pohjakerros Saunan pukuhuone = Connected Finland Defectify
Pohjakerros Saunan suihkutila = Connected Finland AirWits CO2
Pohjakerros Kerhohuone Connected Finland AirWits CO2
1. kerros Pesutupa Connected Finland AirWits TVOC
N/A Asunto HK Instruments CIRIL3u 01 e ol

1R-rH-D
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5.2.1 Rakennuksen energiajarjestelmat

Kuva 13 havainnollistaa pilottikohteen energiajarjestelmia. Kuvasta vasem-
malta oikealle niakyy kayttovesikierto, patteriverkosto, lamminvesivaraaja,
poistoilmalampopumppu sekd lammontalteenotto ja ilmanvaihto. Raken-
nuksen automaatiojirjestelman avulla pystytdan seuraamaan ja ohjaamaan
niaiden toimintaa. Lisdksi automaatiojarjestelma vastaa valaistuksen, hissien
ja saunan ohjauksesta seki valvonnasta. Se myos mahdollistaa kiaytavien ja
yhteisten tilojen lampotilan sekid kosteuden seurannan. Kuvan alakulmasta
voi havaita lammitysjarjestelman toimintaa ohjaavia parametreja. [9, s. 21;
146, s. 6.]
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Kuva 13: Suomen pilottikohteen energiajarjestelmat

Kaukolampoverkosta saatu lampo siirretaan lammonsiirtimien avulla
patteriverkostoon ja lampimian kayttoveden valmistukseen. Kohteeseen
asennettiin poistoilmalampopumppu vuonna 2015 ja sen yhteyteen liitettiin
1000 litran lamminvesivaraaja. Osa lampopumpulla tuotetusta lammosta
voidaan varastoida lamminvesivaraajaan. Se mahdollistaa huippupiikkien
leikkaamisen korkean kysynnin aikana. Poistoilmalampopumppu toimii yh-
dessa lammontalteenottolaitteiston kanssa hyodyntdaen rakennuksen pois-
toilman lampoenergiaa. Limpopumpun arvioitu ottoteho on 15 kW, jonka
avulla se tuottaa 50 kW lampoa. Lampopumpulta lahtevan veden maksimi-
lampotilaksi on maaritelty 53 celsiusastetta, mita hyodynnetaan seka lammi-
tyksessa etta lampiman kayttoveden valmistuksessa. Laimpopumppua hyo-
dynnetaan silloin, kun sahkon avulla tuotettu lampo on kaukolamp6a edulli-
sempaa, huomioon ottaen lampopumpun hyotysuhteen (COP). Jos energi-
ankulutus on suurempaa mita varaaja tai lampopumppu pystyy toimitta-
maan, siirtyy jarjestelma hyodyntamaian kaukolampod asuinrakennuksen
lammityksessa. [154.]

Lammityksen ohjaus perustuu asuinkerrostalossa huoneistojen sisailman
keskilampotilan ja wulkoilman ldmpdtilan arvoihin. Yleisten tilojen
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sisdvalaistusta ohjataan liiketunnistimilla ja ulkovalaistusta valoisuuden
mukaan aikaohjelmia hyodyntden. Rakennuksen ilmanvaihdosta vastaa ko-
neellinen poistoilmajarjestelmi, jonka toiminta perustuu siihen, ettd asun-
noista poistetaan koneellisesti likainen sisdilma ja uusi ilma tulee asuntoon
korvausilmaventtiilien kautta. [154.]

5.3 Kuormien ohjaus ja pilotointi

iFLEX-hankkeen pilotointi toteutetaan kolmessa eri vaiheessa. Ensimmai-
sen vaiheen aikana pilottikohteeseen tehtiin tarvittavat laiteasennukset tu-
kemaan iFLEX Assistant -ohjelmistopalvelun kayttoonottoa seka pilotoitiin
palvelun toimivuutta kdytannon olosuhteissa. iFLEX Assistantin toimivuus
saatiin todennettua. Palvelun kayttoonottoa ja esipilotointia kasitellaan tar-
kemmin Jemina Leinon diplomityossa "IFLEX ASSISTANT -Ohjelmistopal-
velun vaikutus asuinkiinteistojen kysyntajouston kehitykseen”. [153, s. 80]

iFLEX Assistantin esipilotointi oli tarkoitus suorittaa vuoden 2021 lop-
puun mennessa, mutta aikatauluviivastymien vuoksi ensimmaiset ohjausko-
keet saatiin suoritettua vasta marraskuussa 2021. Ensimmaisen vaiheen oh-
jauskokeet perustuivat lammityksen rajoittamiseen eli lammitysverkoston
asetusarvoa pudotetaan niin, etta se rajoittaa rakennukseen menevaa lampo-
energiaa. Ohjauskokeet kohdistuvat vain lammitysverkostoon eli silloin, kun
rajoitus on paalla lampopumpulla ja kaukolammolla lammitetaan vain ra-
kennuksen kayttovetta. Lammityksen rajoittamisen suurimpana haasteena
toimi asuntojen sisdilman lampotilan asettamat rajat ohjauskokeiden kes-
tolle, silla lampotila ei saa laskea asunnoissa 21 celsiusasteen alapuolelle.
Kohteessa on kuitenkin pyritty pitimaan sisalampotila 21 celsiusasteen si-
jaan 21,5 celsiusasteessa. Lyhyt jakso raja-arvon alapuolella on sallittu, mutta
se tulee korjata mahdollisimman nopeasti. [153, s. 56; 154.]

Sahkon ja kaukolammon rajoitusohjelmat on tehty rakennuksen auto-
maatiojarjestelmaan. Sahkokuormien rajoitusohjelma ohjaa ilmanvaihtoa ja
lampopumpun kayttoa. Kaukolammon osalta rajoitusohjelma ohjaa lammi-
tyksen ja kayttoveden lampotila-asetuksia. Kaukolammon ohjauskokeita on
suoritettu viime talven ja kevaian aikana eri olosuhteissa. Mittausdataa on
saatu eri vuorokauden ajoilta, yoaikaa lukuun ottamatta, seka eri ulkolampo-
tiloissa. Monipuoliset ohjauskokeet mahdollistavat sen, ettd iFLEX Assistan-
tia pystytdan opettamaan, kuinka kiinteisto reagoi kysyntdjoustotapahtu-
miin eri olosuhteissa. [154; 155.]

Ohjauskokeet toteutetaan lahettamalla VIT:n palvelimelta lammityksen
tai sahkon rajoituksen ohjauspyynto. VIT:n palvelimelta ohjauspyynto saa-
puu pilottikohteen oBIX-tulkille (JACE), josta tieto vilitetaan edelleen Mod-
bus TCP -vaylalla rakennusautomaatiojarjestelmalle. Tieto kulkee jarjestel-
massa myos vastakkaiseen suuntaan. Automaatiojarjestelma valittda JACE:n
avulla VIT:n palvelimelle takaisin tietoa rakennuksen lampotiloista seka
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ohjauksen vaikutuksista sahkon ja lammon kulutuksiin. VIT toimii Caverio-
nin lisdksi Suomen pilottikohteen toisena osapuolena. [153, s. 56.]

Pilotin ensimmaisessa vaiheessa suoritetuilla ohjauskokeilla ei saatu toi-
vottuja tuloksia. Lammitysverkoston asetusarvon pudottamisella ajateltiin
olevan vaikutuksia my6s lampopumpun toimintaan, eli rajoittamalla lJammi-
tysta saataisiin kaukoldammon kulutuksen lisdksi laskettua lampopumpun
tuottaman lammon maaraa ja siten vihennettyad sen sahkonkulutusta. Niin
ei kuitenkaan tapahtunut, vaan lampopumppu on oletetusti jaanyt paalle ra-
joituksen aikana lammittimaan kayttovettd. Ongelman ratkaisemiseksi lam-
popumpulle maaritettiin suoraohjaus, joka toimii paille/pois -kytkentana.
Suoraohjauksen toimivuus on saatu toisen vaiheen aikana varmennettua, ja
myOhemmin hankkeen aikana olisi tarkoitus testata sen toimintaa muun mu-
assa siahkon spot-hinnan vaihtelun mukaan. Lisdksi hankkeessa halutaan
tehda ohjauskokeita, joissa rajoitetaan sahkoa, kaukolampoa tai molempia
samanaikaisesti. Lisaksi on ajateltu, etta ilmanvaihdon ohjaus otetaan mu-
kaan ohjauskokeisiin. [155.]

Lampopumpun ohjauksesta aiheutuu viiveita tiedonsiirron seka hallitun
alas- ja ylosajon osalta. Kun annetaan kasky lopettaa lampopumpun kaytto,
kuluu 1—5 minuuttia kunnes pumppu on lopettanut kokonaan toimintansa.
Sama viive ilmenee kaynnistystilanteessa. Tiedonsiirrosta aiheutuva viive on
maksimissaan kaksi minuuttia. [154.]
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6 Tutkimustulokset

Diplomityon tutkimusosuudessa hyodynnettiin vuoden 2022 kevailta saa-
tuja mittaustuloksia poistoilmalampopumpun ohjauskokeista. Alun perin
tyossa oli tarkoituksena hyodyntaa syksyn aikana suoritettavien ohjausko-
keiden mittaustuloksia, mutta uusia kokeita lamp6pumpun ohjauksen osalta
ei ole tehty. Kevaan aikana suoritettiin nelja ohjauskoetta, joista kolmea en-
simmaista kasitelladn tassa tyossa. Tutkimukseen haluttiin valita ne kaytto-
tapaukset, joiden olosuhteet (ulkoilman lampotila) ovat keskenddn mahdol-
lisimman samanlaiset. Ohjauskokeet suoritettiin 28.3.2022, 30.3.2022
5.4.2022 ja 19.4.2022. Neljas ohjauskoe ei ole muiden kanssa vertailukelpoi-
nen, silla se suoritettiin muita ohjauskokeita myohemmin, jolloin ulkoilman
lampdotila oli jo selkedsti korkeampi. Etenkin kevailla kahden viikon aikana
tapahtuva muutos ulko-olosuhteissa saattaa olla hyvinkin suuri auringon-
paisteen lisaantymisen ja keskilampotilan nousun myota. Taman seurauk-
sena lammitystarve vihenee, mika vaikuttaa kohteen energiankulutukseen.

Poistoilmalampopumpun ohjauskokeiden avulla oli tarkoituksena selvit-
taa, kuinka paljon sihkoa saadaan saastettya, kun lampopumppu kytketaan
maaraajaksi pois paalta. Syksylle ja talvelle ennakoidaan merkittavaa sahkon
hinnan nousua, minka takia on tarpeellista pystya vahentamaan sahkonku-
lutusta korkean hinnan aikoina. Jokaisessa ohjauskokeessa PILP kytkettiin
pois paaltd yhden tunnin mittaiseksi ajaksi, ja saatujen mittaustulosten pe-
rusteella selvitettiin pilottikohteen sahkonkayton joustopotentiaalia eri ajan-
kohtina. Ohjaustapahtumia analysoitaessa on hyva kuitenkin kiinnittaa huo-
miota siihen, etta ohjaustapahtumat eivat valttamatta kesta kokonaista tun-
tia. Kohteen energiankulutustiedot on saatavilla tunneittain, mutta se ei
poissulje siti vaihtoehtoa etteiko ohjauskoe olisi voinut kestaa huomattavasti
lyhyemman ajan. Ohjauskokeen tarkkaa kestoa ei pystyta arvioimaan nain
harvan mittausvalin perusteella.

Energiankulutustietoja saatiin kahdesta eri tietolahteesta, VIT:n omasta
tietokannasta ja Caverionin hyodyntamasta EnerKey-energianhallintajarjes-
telmasta. Ohjauskokeiden analysointia varten piti valita kumpaa tietolah-
detta tyossa halutaan kayttda. VIT:n data oli tallennettu UTC-muotoon
(UTC+0), mika kuvastaa paikallista kellonaikaa nollameridiaanilla (Green-
wich) ja johon muut aikavyohykkeet ovat sidoksissa. Tama tarkoittaa sita,
ettd Suomen talviaika on kaksi tuntia ja kesdaika kolme tuntia edella UTC-
aikaa, joten Suomen aikavyohyke on joko UTC+2 tai UTC+3. [156.] Ensim-
maiset ohjauskokeet suoritettiin 28.3.2022, jolloin talviaika oli juuri paivaa
aiemmin vaihtunut kesdajaksi. EnerKey-jarjestelméassa mittausdata vastasi
suoraan sen hetken Suomen aikaa. Taman lisaksi havaittiin, etta tietolah-
teista saadut sahkonkulutustiedot erosivat toisistaan keskimaarin 10 kWh.
Tama voi johtua mittaustietoja keradvien ohjelmien valisesta muutaman mi-
nuutin aikaerosta. Lisdksi mittaustulosten analysoinnin aikana huomattiin,
ettd EnerKey:n mittausdatassa sahkonkulutus laskee saman tunnin aikana,
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kun ohjauskoe aloitetaan, mutta kaukolammon kulutuksen kasvu kirjataan
vasta seuraavalle alkavalle tunnille. Syy tihdn on mahdollisesti se, ettd sah-
konkulutus korvataan ensin lamminvesivaraajassa olevalla limpdenergialla
ja sitten vasta kaukolammolla [154].

Ty0Ossa paatettiin hyodyntaa VIT:n tietokannan mittausdataa, minka joh-
dosta ohjauskokeet nakyvit kuvaajissa kolme tuntia aiemmin Suomen aika-
vyohykkeeseen verrattuna. UTC-muodon hy6dyntaminen datan tallentami-
sessa on yleinen kaytanto, koska se ei ole riippuvainen aikavyohykkeista. Tie-
donhallinta ja -kisittely helpottuu, kun data esitetddn universaalissa muo-
dossa. Jatkossa sekaannusten ja epaselvyyksien valttimiseksi on suositelta-
vaa hyodyntaa UTC-tallennusmuotoa.

Kuva 14 havainnollistaa asuinkerrostalon sdhkonkulutusta lampopum-
pun ohjauskokeiden aikana. Ohjauskokeet ajoittuvat seuraavasti: 1) 28.3.,
kello 12—13, 2) 30.3., kello 5-6 ja 3) 5.4., kello 7—8. Ohjauskokeiden ajankoh-
dat ovat helposti havaittavissa myos kuvasta, silla sahkonkulutuksen lasku
erottuu selvasti muusta kayrasta. Lisaksi kuvan perusteella voidaan huo-
mata, etta sahkonkulutuksen kayrat ovat keskenaian hyvin samankaltaisia.
Sahkonkulutus pysyy jokaisessa kayrassa 15 kWh laheisyydessa kello 12 asti
ja huippupiikit painottuvat iltapaivaan kello 13 ja kello 18 aikoihin.

Sahkonkulutus ohjauskokeiden aikana
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Kuva 14: Asuinkerrostalon sahkonkulutus poistoilmalampopumpun ohjaus-
kokeiden aikana
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Kuvat 15, 16 ja 17 jaljittelevat asuinkerrostalon sahkon ja kaukolammon
kulutusta ohjauskokeiden aikana. Kuvat havainnollistavat, kuinka sahkon-
kulutuksen rajoittaminen vaikuttaa kaukolammon kulutukseen. Kaukoldam-
mon kulutuspiikit painottuvat illalle ja sahkon rajoitustilanteisiin. Tdma on
kuitenkin ennakoitavissa, silla kohteen energiantarve pysyy ohjaustilanteen
aikana samana, mutta poistoilmalampopumpun sijaan se korvataan kauko-
lammolla. Joustopyynnon loppuessa kayttopiikkia energiankulutuksessa ei
ole havaittavissa.

Energiankulutus 28.3.2022
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Kuva 15: Asuinkerrostalon sahkon ja kaukolammon kulutus 28.3.2022.
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Kuva 16: Asuinkerrostalon sahkon ja kaukolammon kulutus 30.3.2022.
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Energiankulutus 5.4.2022
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Kuva 17: Asuinkerrostalon sahkon ja kaukolammon kulutus 5.4.2022.

Taulukossa 3 on esitetty lampopumpun ohjauskokeista saatuja arvoja.
Taulukossa eritellaan siahko- ja kaukolampotehojen arvot ohjauskoetta edel-
tavalle tunnille, ohjauskokeen aikaiselle tunnille ja ohjauskokeen jalkeiselle
tunnille. Lisaksi taulukkoon on laskettu ohjauskoetta edeltavan tunnin ja oh-
jauskokeen aikaisen tunnin erotus seka sen prosenttiosuus koko sahkonku-
lutuksesta. Muutos tehossa kuvastaa siis sitd sahkotehon maaraa, mika saa-

daan saastettya lampopumpun kayton rajoittamisella.

Taulukko 3: Mitattuja ja laskettuja arvoja ohjauskokeista

Kaukolampo Kaukolampo
(kW] (kW]
28.3. 30.3.
Ohjauskoetta
edeltivi tunti 18,72 22,70 15,10 75,94
Ohjauskokeen 6 6
aikainen tunti 12,7 44,2 210 100,54
Ohjauskokeen
jilkeinen tunti 206,60 33,51 L7 97,13
Muutos tehossa 5,96 21,56 8,00 24,6
%-osuus 32% - 53 % -
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Poistoilmalamp6pumpun ohjauksen vaikutuksia asuinkerrostalon energi-
ankulutukseen analysoitiin yhden ohjauskokeen mittaustulosten pohjalta.
Tarkastelun ajankohdaksi valikoitui 5.4.2022, koska kyseiselld ohjausko-
keella saatiin sihkotehoa vihennettya eniten eli 68 prosenttia. Kuvan 18 ala-
reunassa on esitetty prosenttiosuudet ostoenergialle normaali- ja joustoti-
lanteissa. Prosenttiosuuksien laskennassa on hyodynnetty taulukon 3 arvoja.
Normaalitilanne ostoenergialle mairitettiin hyodyntamalla ohjauskoetta
edeltdvan tunnin arvoja seka vastaavasti joustotilanteelle ohjauskokeen ai-
kaisen tunnin arvoja. Limmontalteenoton méaara selvitettiin tutkimalla 1am-
popumpun ohjauksen vaikutuksia kaukolammon kulutukseen. Limpopum-
pun kayton rajoittamisella kaukolammon kulutus kasvoi taulukon 3 mukai-
sesti 24,71 kW, koska lampopumpun tuottama lampoenergia korvautuu kau-
kolammolla. Taman perusteella talteen otettavan lampoenergian maara ole-
tetaan olevan sama kuin kaukolammon muutos ohjaustapahtuman aikana.
Vastaavasti joustotilanteessa oletetaan, etta kyseinen maara lampoa menee
hukkaan. Ohjaustapahtumalla saatiin kiinteiston sahkonkulutuksen osuus
kokonaisenergiasta laskemaan 23 prosentista 6 prosenttiin.

Normaalitilanne Joustotilanne
Lammaontalteenotto Hukkalampod
35% 35 %
111 N
nan inn
nn =) 1L
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77 % 23% 94% 6%

Ostoenergia Ostoenergia

Kuva 18: Kysyntajouston vaikutus asuinkerrostalon ostoenergian tarpee-
seen
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7 Johtopaatokset

Diplomityon tavoitteena oli selvittaa kiinteist6jen mahdollisuuksia energia-
verkkojen tasapainottamisessa seki kiinteist6jen kysyntijouston yleistymi-
sen edellytyksia ja tulevaisuudennikymia. Kiinteistojen kysyntdjouston po-
tentiaalia tutkittiin iFLEX-hankkeen pilottikohteena toimivan asuinkerros-
talon avulla. Joustopotentiaalin maarittiminen perustui poistoilmalampo-
pumpun ohjauskokeisiin, joissa lampopumpun kaytté katkaistiin maara-
ajaksi. Ohjauskokeiden vaikutuksia kohteen energiankulutukseen tutkittiin
saatujen mittaustulosten pohjalta.

Tutkimustulosten perusteella asuinkiinteiston sdhkonkulutusta saatiin
viahennettya 32—68 prosenttia ohjauskoetta edeltavaan tuntiin verrattuna.
Maarallisesti se vastasi noin 6—11 kW:n vihennysta sahkotehossa. Lisdksi vii-
meisen ohjauskokeen aikana kiinteiston sahkonkulutuksen osuus kokonais-
energiasta saatiin laskettua 23 prosentista 6 prosenttiin. Suoritettujen oh-
jauskokeiden perusteella voidaan todeta, etta lampopumppua pystytaan hyo-
dyntamaan joustokomponenttina. Optimaalisinta ajankohtaa lampopum-
pun ohjaukselle ei kuitenkaan voida naiden kokeiden avulla maarittaa. Asian
selvittimiseksi tarvitaan useampien ohjauskokeiden mittaustuloksia. Vahai-
sista ohjauskokeista huolimatta tutkimustuloksissa esitettyjen kuvaajien sa-
mankaltaisuus tukee ohjauskokeiden onnistumista ja luotettavuutta. Oh-
jauskokeet perustuivat sahkonkayton vahentimiseen, minka seurauksena
kaukolammon kulutus kasvoi. Taman perusteella sahkon ja kaukolammon
valinen hintasuhde maarittaa sen, kumpaa lammitysmuotoa on kannatta-
vampaa kayttda. Lampopumpun kayton optimoimiseksi on suositeltavaa
tayttaa lamminvesivaraaja edullisen sahkon aikana ja hyodyntaa vastaavasti
kalliin ajanjakson aikana.

Pilottikohteeseen jai hyodyntamatonta joustopotentiaalia lampopumpun
jalkeen noin 5 kW. Koska hissit ja kiuas ovat lampopumpun ohella suurim-
mat sahkokuormat, voidaan niiden avulla maksimoida pilottikohteen jousto-
potentiaali. On loydettava ratkaisu, jonka avulla kuormat saadaan mahdolli-
simman helposti liitettya joustoon. Limpopumppu on paisaantoisesti koko
ajan kaytossa, mika tarkoittaa, ettd sen avulla pystytaan joustamaan sahkon-
kulutuksessa lahes milloin tahansa. Kiukaan kaytto on saannollista, mutta
painottuu tiettyihin ajankohtiin, ja hissien kaytto on yleisesti hyvin satun-
naista. Taman perusteella hissien ja kiukaan tuomaa joustopotentiaalia voi-
daan hyodyntaa ainakin kahdella tavalla. Hissit ja sauna voitaisiin jouston
ajaksi poistaa kokonaan kaytostd. Tama kuitenkin vaikuttaisi negatiivisesti
loppukayttijiin ja vahentdisi kysyntdjouston mielekkyyttd. Toinen vaihto-
ehto olisi kiinteiston sisdisen kompensaation hyodyntaminen, mika tarkoit-
taa, ettd kahta suurta kuormaa ei pideta joustotilanteessa samanaikaisesti
paalla. Kaytannossa se voitaisiin toteuttaa niin, etta joustotilanteessa raken-
nuksen automaatiojarjestelma sammuttaa kiukaan silloin, kun hisseja kayte-
taan. Hissien kaytto on sen verran lyhytaikaista, ettei hetkellinen kiukaan
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sammutus ehdi vaikuttaa saunan lampotilaan. Sisdisen kompensaation to-
teuttaminen edellyttda laiteasennuksia ja muutoksia automaatiojarjestel-
main. Taten jatkotutkimusten tulisi keskittya hissien ja kiukaan joustopo-
tentiaalin varmistamiseen ja kayttoonottoon. Lisdksi kohteen ilmanvaihdon
joustopotentiaalia ja sen hyodyntamista kysyntidjoustomarkkinoilla tulee tut-
kia tarkemmin. Pilottikohteessa on sihkoverkon taajuutta mittaava verkko-
analysaattori, jota voitaisiin myos hyodyntad kysyntdjouston toteuttami-
sessa.

Hyodyntamalla kiinteiston kaikki automaatio-ohjattavat sahkokuormat ja
yhdistimalla ne useiden eri kiinteist6jen sihkokuormien kanssa, voidaan
osallistua kysyntdjoustomarkkinoille ja siten tasapainottaa sdhkoverkkoa.
Sopivin markkinapaikka pilottikohteena toimivalle kiinteistolle on FCR-N-
reservimarkkina, jossa minimitarjouskoko on 100 kW. Kyseisella markki-
nalla kuorma on aktivoitava tdyteen tehoon kolmessa minuutissa ja sitd on
pystyttava saatamaan alas- ja ylospain. Talla hetkella lampopumpun kay-
tossa ilmenee 1—5 minuutin viive ylos- ja alasajon yhteydessa seka tiedonsiir-
rosta aiheutuva kahden minuutin viive. Limpopumpun ohjauksen kokonais-
viivetta pystytaan tarvittaessa pienentamaian, mutta ei niin paljon, etta voi-
taisiin osallistua FCR-D-markkinalle, jossa aktivoinnin tulee tapahtua se-
kunneissa. Lampopumpun ohjauskokeilla saatiin pilottikohteen sahkoteho
hetkellisesti laskemaan 11 kW, mika tarkoittaa, ettd samansuuruisen jousto-
potentiaalin omaavia kiinteistoja tarvitaan vahintaan 10 kappaletta markki-
noille osallistumiseksi. Taman perusteella asuinkiinteistdjen kysyntijouston
toteuttamiseksi ja markkinoille paasemiseksi tarvitaan mukaan toimijoita,
joilla on hallussaan suuri maara samantyyppisia kiinteistoja. Tallaisia ovat
esimerkiksi vuokra-asuntoja tarjoavat asuntosijoitusyhtiot tai opiskelija-
asuntosaatiot.

Kysyntijouston yleistymisen edellytyksid pohdittaessa keskeiseen ase-
maan nousevat ilmastonmuutoksen vaikutusten minimoimiseksi asetetut il-
mastotavoitteet. Koska energiasektori on vastuussa suuresta osasta kasvi-
huonekaasupaastoja, tarvitaan muutoksia energiantuotanto- ja kulutusta-
poihin. Uusiutuvan energian lisadntyminen ja yhteiskunnan sahkoistyminen
aiheuttavat haasteita sihkoverkon hallinnassa, mika luo tarpeen kysynta-
joustolle. Kysyntdjouston toteuttaminen edellyttaa alykasta energiajarjestel-
maa ja alykkaita ratkaisuja. Jotta kysyntdjouston laaja-alainen kayttoonotto
olisi mahdollista, tarvitaan lainsaadannollistd ohjausta. EU:n toimesta useita
direktiiveja on viimeisen vuosikymmenen aikana paivitetty vastaamaan il-
mastotavoitteita. Direktiiveja ei ole kuitenkaan koordinoitu kysyntajouston
nakokulmasta, mika hidastaa kysyntdjouston kehitysta. Direktiiveja tulisi
muuttaa niin, ettd ne keskittyvat kysyntijouston esteiden poistamisen sijaan
tavoitteiden ja velvoitteiden asettamiseen. Lainsdadannon kehittimisen
ohella sahkon kysyntdjouston edistamiseksi tulee keskittya erityisesti sidos-
ryhmien informointiin, kysyntdjouston tuotteistamiseen seka prosessien ja
jarjestelmien yhtenaistamiseen. Kaukolammon kysyntdjouston edistimisen
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suurin haaste on tutkimusten vahyys, ja siksi lisdtutkimuksia tarvitaan eri-
tyisesti kiaytdnnon esimerkkien ja mallinnusten osalta. Koska kaukolammon
kysyntijoustolle ei ole vield markkinoita, toimenpiteitd tarvitaan myos nii-
den kehittamiseksi.

Energiakriisi on osoittanut nykyisen energiajarjestelméan ja -markkinoi-
den heikkoudet. EU on vahvasti riippuvainen alueen ulkopuolelta tulevasta
energiasta. Tasti johtuen jasenmaat ovat alttiita energian toimitushairioille
ja hinnan vaihteluille. Haasteet sihkontuotannossa ja kaasun korkeat hinnat
ovat johtaneet siihen, etta talvelle odotetaan korkeita sihkon hintoja. Pahim-
massa tapauksessa sahkontuotanto ja -tuonti eivit riitd kattamaan sahkon-
kulutusta, jolloin uhkaa sdhkopula. Koska kysyntidjouston toteutus ei ole
viela tarpeeksi kehittynytta ja laajalle levinnytta, jaa kuluttajan omalle vas-
tuulle huolehtia energiankulutuksensa vihentidmisesti ja ajoittamisesta so-
pivampaan ajankohtaan. Kysyntijoustoa tarvitaan, jotta vastaavanlaisilta ti-
lanteilta voitaisiin valttya tai niiden vaikutuksia saataisiin lievennettya.
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