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Vaihtelevan uusiutuvan energiantuotannon osuuden kasvaminen sahkodntuotannossa pakottaa
koko energiajarjestelman muutokseen. Kun vaihtelevan tuotannon osuus kasvaa suuremmaksi,
sahkoéverkko tarvitsee yha enemman kulutusjoustopotentiaalia. Kulutusjoustolla tarkoitetaan sah-
kon kulutuksen ja tuotannon hetkellisen eron tasaamista. Tama tarkoittaa kulutuksen pienenta-
mista silloin kun tuotantoa on vahan ja kulutuksen lisdamista silloin kun tuotantoa on paljon. Tassa
tutkielmassa selvitetdan kuluttajien mahdollisuutta tuottaa kulutusjoustoa sahkdverkkoon alykkai-
den lamminvesivaraajien avulla. Lisaksi pohditaan kulutusjouston hinnoittelumalleja ja energia-
yhteiséjen - energiapalveluja tuottavien kuluttajien yhteenliittymien - muodostumista.

Tama tutkielma on toteutettu hyddyntamalla kotitalouksien kulutusjoustopotentiaalia selvittéanei-
den tutkimusten tuloksia. Suomen energiankaytdsta saatavilla olevan tilastotiedon avulla tulokset
on voitu suhteuttaa Suomen toimintaymparistéon. Lamminvesivaraajista potentiaalisen kulutus-
jouston tarjoajan tekee kotitalouksien suuri energiankulutus. Se kattaa jopa viidesosan Suomen
energian loppukaytosta, ja suurin osa kulutuksesta aiheutuu asuintilojen ja kayttdveden lammit-
tamisesta. Lamminvesivaraaja on omakotitalojen perusvarustukseen kuuluva laite, jonka tarjoa-
maa joustopotentiaalia ei usein hyddynneta. Yksinkertaisuudessaan se on kuitenkin sovellus tun-
tuvan lampdenergian varastosta. Kun lamminvesivaraaja liitetdan alykkaaseen ohjausjarjestel-
maan, joka saa tietoa sahkojarjestelman tilasta ja kodin energiankaytdsta, voidaan kayttéveden
lammittdminen ajoittaa tunneille, jolloin energiaa on saatavilla enemman.

Itsessdan ldamminvesivaraajien tarjoama kulutusjoustopotentiaali on merkittdva. Jokaiseen Suo-
men asumiskaytdssa olevaan omakotitaloon asennettuina lAmminvesivaraajat voisivat tarjota
noin 2500 megawattia tehonnostopotentiaalia vuorokauden aikana. Joustoprofiili on kuitenkin
asymmetrinen. Pilottikotitalouksien avulla tehdyn tutkimuksen mukaan yksi lBmminvesivaraaja voi
tarjoa paivan aikana 2,4 kilowatin tehonnostopotentiaalin, mutta vain 0,3 kilowatin tehonlaskupo-
tentiaalin. Sama ongelma koskee monia kodinlaitteita, joiden kulutusjoustopotentiaalia on tutkittu.
Ensimmaisia energiayhteisdja on jo olemassa, mutta niiden toiminta keskittyy pitkalti séhkon tuot-
tamiseen yhteiseen kayttéon. Sahkdverkon tasapainoon liittyvia tekijoitd on paljon, joten kulutus-
jouston tarjoaminen vaatii edistyneempaa tiedonvaihtoa sdhkdverkon ja energiayhteiséjen valilla.
Taman mallin selkiytyessd muuttuu energiayhteisdjen rooli sdhkdverkossa merkittdvammaksi, ja
ne voivat olla merkittdva osa ratkaisua kulutusjoustotarpeen kattamiseksi. Tall6in myds lammin-
vesivaraajien kulutusjoustopotentiaali on mahdollista saada kayttéon.

Avainsanat: Lamminvesivaraaja, kulutusjousto, tuntuvan lampdéenergian varastointi, kotitaloudet,
sahkéverkko
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1. JOHDANTO

Maailman kasvava energiantarve, ilmastonmuutos, ja fossiilisten polttoaineiden vaista-
matta tapahtuva loppuminen pakottavat energiajarjestelman muutokseen. Tulevaisuu-
den energiajarjestelma on uusiutuvan energian osuuden kasvaessa yha hajautetumpi,
ja se aiheuttaa haasteita energiantuotannon ja -kulutuksen yhteensovittamisessa. Polt-
toainekayttdisten voimalaitosten tuotantoa voidaan tietyissa rajoissa saataa ja siten vas-
tata hetkittaisiin sahkonkulutuksen muutoksiin. Uusiutuvan energian voimalaitosten toi-
minta on usein kuitenkin saariippuvaista, ja siksi niiden laajempi kaytté energiantuotan-
nossa vaatii energianvarastointiteknologioita, joilla voidaan vastata kulutuksen muutok-
siin. (Harder et al., 2020) Tulevaisuudessa tallaisen jouston luomisessa kuluttajilla voi

olla suuri rooli.

Taman tutkielman aiheena on selvittda kotitalouksien mahdollisuuksia tarjota kulutus-
joustoa sahkoverkkoon lamminvesivaraajien avulla. Kotitalouksien nakdkulmasta kulu-
tusjoustolla tarkoitetaan sahkon tuotannon maaraan vastaamista omaa kulutusta pie-
nentamalla silloin kun sahkoa ei ole saatavilla paljon, ja toisaalta kulutuksen nostoa, kun
sahkontuotantoa on paljon. Tutkielmassa kasitellaan myds sita, miten kotitalouksien ku-
lutusjoustopotentiaalia hyddyntava energiajarjestelma voisi muodostua. Tutkielmassa
pohditaan erityisesti energiayhteisojen eli sahkda itse tuottavien kuluttajien yhteenliitty-
mien roolia tulevaisuuden energiajarjestelmassa. Tutkielmassa pohditaan my0s sita, mi-
ten kulutusjoustoa mitataan, ohjataan ja hinnoitellaan sekd mitd hyotya kuluttajille on

kulutusjouston tuottajana toimimisesta.

Toisessa luvussa kasitelldan sahkdverkkoon ja sen muutokseen liittyvia asioita seka ka-
sitelldan kulutusjoustoa, ja kuluttajien mahdollisuuksia toimia kulutusjouston tuottajana.
Kolmannessa luvussa kasitelldan kotitalouksien energiankulutusta ja niiden potentiaalia
tuottaa kulutusjoustoa sahkdverkkoon. Tassa luvussa kasitellddn myods kotitalouksien
tuottaman jouston laadullistamista ja hinnoittelua. Neljannessa luvussa kasitelldan tun-
tuvan Iammon varastointia teoriatasolla. Neljannessa luvussa kaydaan lapi lamminve-
sivaraajia lammonvarastointiteknologiana sekd niiden mahdollisuuksia toimia kulutus-
jouston tuottajana. Tutkielman viimeisessa luvussa eli johtopaatoksissa kasitellaan tut-

kimuksen aihe, tavoitteet ja vastataan tutkimuskysymyeksiin.



2. MUUTTUVA ENERGIAJARJESTELMA

Ihmisten kasvava maara seka useiden teollisuuden alojen seka liikenteen vahitellen ta-
pahtuva sahkoistyminen kasvattavat energiantuotannon ja erityisesti sahkéntuotannon
tarvetta globaalisti. Toisaalta tarve hillitd hiilidioksidipdastéjen syntymista kasvaa ilmas-
tonmuutoksen etenemisen seurauksena. Myds fossiilisten polttoaineiden vaistamatta ta-
pahtuva loppuminen pakottaa etsimaan uusia energianlahteitd. Kaikki tdma ohjaa ener-
giajarjestelmaa muuttumaan suuntaan, jossa yha suurempi osa energiasta tuotetaan uu-
siutuvilla energianlahteilla. Uusiutuvista energianmuodoista tunnetuimpia ja kaytetyim-
pid ovat vesivoima, tuulivoima, aurinkovoima seka biomassa. (Owusu & Asumadu-Sar-
kodie, 2016) Toinen suuri muutos energiajarjestelmassa on sen muuttuminen yhta ha-
jautetummaksi, siirrytdan suurten voimalaitosten keskitetysta tuotannosta energian tuot-
tamiseen sielld missa sita tarvitaan ja sitd on saatavilla. Kuluttajien oman energiantuo-
tannon maara kasvaa ja heidan roolinsa muuttuu kuluttajasta kohti tuottajakuluttajaa.
(Hommelberg et al., 2007)

2.1 Sahkoverkon tasapaino

Sahkonkulutus vaihtelee luonnollisesti vuodenajan, paivan ja vuorokauden tunnin mu-
kaan. Sahkdverkon toiminnan varmistamiseksi sahkdntuotannon on joka hetki vastat-
tava sahkonkulutusta. Sahkdverkon taajuus pysyy jatkuvasti ldahes samassa arvossa.
Taajuuden on sallittua vaihdella valilla 49,9-50,1 Hz. Jos tuotantoa on jollakin hetkella
enemman kuin kulutusta, kasvattaa se sahkoverkon taajuutta. Jos taas kulutusta on
enemman kuin tuotantoa, taajuus laskee. Suomessa Fingrid huolehtii sahkéverkon ta-
sapainosta ja aktivoi tarpeen mukaan saatésahkémarkkinoilta hankkimiaan saatotar-
jouksia ja reserveja. Taman lisaksi Suomessa on tehoreservijarjestelma, joka koostuu
vain sahkdverkon tasapainon yllapitoon varatuista voimalaitoksista seka muista joustoon

kykenevista kulutuskohteista. (Kulutuksen ja tuotannon tasapainon yllapito, 2017)

Sahkoéverkon tasapaino toteutetaan tuotantoa tai kulutusta saatamalla. Jouston toteutta-
miseen on siis kaksi mahdollisuutta: tuottajapuolen jousto ja kuluttajapuolen jousto. Kes-
kitetyssa, polttoainekayttdisiin voimalaitoksiin perustuvassa energiajarjestelmassa
jousto on perinteisesti toteutettu suurimmilta osin tuottajapuolen joustona. Voimalaitos-
kattilaa voidaan ajaa eri teholla kulutuksen mukaan ja vastata siten kulutuksen muutok-
siin. Tahan liittyy kuitenkin tiettyja rajoitteita, kuten aika, joka voimalaitoksen kattilan te-
hoon saatamiseen kuluu ja se, kuinka joustavasti voimalaitoskattilaa voidaan ajaa vajaa-
teholla. (Harder et al., 2020)



2.2 Kuluttajien tuottama jousto

Kuluttajapuolen jousto on yksi vastaus vaihtelevan uusiutuvan energiantuotannon osuu-
den kasvuun tulevaisuuden energiajarjestelmassa. Vaihteleva tuotanto tarkoittaa sita,
etta tuotanto on saariippuvaa. Vaikka tuulisuutta voidaan tietylla tarkkuudella ennustaa,
vaihtelevat tuulivoiman tuotantomaarat paljon paivan mukaan. Naissad tuotantomuo-
doissa ei ole samanlaista mahdollisuutta tuottajapuolen joustoon kuin esimerkiksi hdyry-
voimalaitoksissa, vaan jouston toteuttaminen vaatisi akkujarjestelmien tai muiden ener-

gianvarastointijarjestelmien integroimista voimaloihin. (Harder et al., 2020)

Kuluttajapuolen kulutusjousto kotitalouksissa voidaan toteuttaa kolmella erityyppisella
tavalla. Ensimmainen tapa on yksinkertaisesti pienentaa laitteiden kulutusta aikoina, jol-
loin sdhkda ei saatavilla paljoa, esimerkiksi lammityksen tai ilmastoinnin tehoa voidaan
hieman laskea, mika tietysti vaikuttaa negatiivisesti asumismukavuuteen. Toisaalta lait-
teiden kayttd6a voidaan siirtda sellaisille tunneille, jolloin tuotantoa on paljon ja se on hal-
paa. Esimerkiksi astian- ja pyykinpesukoneet voitaisiin automatisoida toimimaan aikoina,
jolloin sdhkdntuotantoa on paljon. Toinen esimerkki kulutuksen siirrosta on energian va-
rastointi halvan tuotannon aikana. Kolmas tapa jouston luomiseen on oma sahkodntuo-
tanto, omakotitaloon voidaan esimerkiksi asentaa aurinkopaneelit, joiden sahkoa kayte-

taan verkosta saatavan sahkon sijaan. (Albadi & EI-Saadany, 2007)

LINEAR-projekti (Large-scale implementation of smart grid technologies in distribution
grids) on Belgiassa toteutettu tutkimus- ja demonstraatiokokeilu kotitalouksien kulutus-
joustopotentiaalista. (Dupont et al., 2012) Projekti toteutettiin vuosina 2009-2014 ja sen
yhteydessa 239:aan kotitalouteen asennettujen laitteiden kulutusjoustopotentiaalia tut-
kittiin 3 vuoden ajan. Testissa laitteita, jotka hyddynsivat toimintansa ajoitusta, olivat pyy-
kin- ja astianpesukoneet seka kuivausrummut. Niitd asennettiin 186:n kotitalouteen ja ne
ajastettiin toimimaan viimeistaan 24 tunnin kuluessa hetkella, jolloin joustoa tarvittiin.
Lamminvesivaraajat seka sahkoautot toimivat testissa energian varastoijina. (D’hulst et
al., 2015)

2.3 Paikalliset energiayhteisot ja joustomarkkina

Suomen lain mukaan energiayhteis® on oikeushenkild, joka tuottaa, kuluttaa, aggregoi
tai varastoi energiaa, tai tarjoaa energiatehokkuuspalveluja, latauspalveluja tai muita
energiapalveluita jasenilleen. Niiden toiminta perustuu vapaaehtoisuuteen, ja niiden ja-
senet voivat olla esimerkiksi yksityishenkildita, kuntia tai yrityksia. Ensisijaisena tavoit-
teena ei ole rahallinen hyéty, ja vaikka energiayhteis6jen on tarkoitus olla taloudellisesti

jarkeva ratkaisu sen jasenille, myds ymparistonakdkulma on niille tarkea. (FINLEX ® -



Saadokset alkuperéisind: Valtioneuvoston asetus s&hkoéntoimitusten... 1133/2020,
2020) Energiayhteisailla on erilaisia malleja, joita ovat kiinteiston sisdinen, kiinteistorajat
ylittava seka hajautettu energiayhteisd. Yhteista naille erilaisille malleille on kuitenkin yh-

teisessa kaytdssa olevat energiaresurssit. (Energiayhteisét mukaan ilmastoratkaisuihin)

Olivella-Rosellin artikkelissa esitelladn Paikallinen energiayhteisé (PEY), jolla tarkoite-
taan mallia, jossa esimerkiksi omakotitaloista tai kerrostaloista muodostuvan yhteisén
jasenet tuottavat sdhkda omaan verkkoonsa. Lisaksi osakkaat voivat tuottaa kulutus-
joustoa verkkoon. Tarkedssa roolissa on aggregaattori, joka toimii valikatena PEY:n ja
jakeluverkon seka kantaverkon tasapainosta vastaavan toimijan valilla. PEY:n osakkuus
on vapaaehtoista, ja kuluttajien tarjoama sahkéntuotanto ja joustopotentiaali voivat poi-

keta toisistaan. (Olivella-Rosell et al., 2018)

Paikallinen joustomarkkina (PJM) on malli jossa yksittaisten kotitalouksien on mahdol-
lista tuottaa joustoa sdhkdverkkoon. Silla tarkoitetaan PEY:n ja jakelu- seka kantaverkon
valistd joustokauppaa. Kuvassa 1 on havainnollistettu PJM:n toimintaa. Toiminnasta
vastaa aggregaattori, joka vastaanottaa joustopyyntéja jakeluverkolta seka kantaverkon
tasapainosta vastaavalta toimijalta, priorisoiden ne tarkeysjarjestykseen. Taman jalkeen
se lahettaa PEY:n osakkeiden kulutusjoustoa tuottaville jarjestelmille tietopyynnon saa-
tavalla olevasta joustokapasiteetista ja laatii tietojen pohjalta joustosuunnitelman. Las-
kutuskauden paatteeksi PEY:n osakkaat saavat korvauksen tuottamastaan kulutusjous-
tosta, tai se on vahennetty heidan sahkolaskustaan, riippuen kaytetysta kulutusjouston

hinnoittelumallista. (Olivella-Rosell et al., 2018)
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Kuva 1: Paikallisen joustomarkkinan toiminta. (Muokattu Iahteesta Olivella-Rosell et al.,
2018)



Aiemmin kuvaillun PEY:n ja jakeluverkon valista toimintaa on tutkittu Euroopan Unionin
EMPOWER H2020 projektissa, joka keskittyi PEY:n teknisen toteutuksen kannattavuu-
teen. Aiheen tutkimus jatkui INVADE H2020 projektin yhteydessa, johon sisaltyi myds
tuottajakuluttajien toimimisesta apuna sahkdverkon tasapainon yllapidossa. Esitetty
alusta joustokaupalle on suunniteltu sopimaan erilaisiin toimintaymparistoihin, ja sita vo-
daan muokata ja skaalata tarpeen mukaan. Monia asia PJM:n muodostamisessa vaatii
lisdselvitysta, kuten se, kuinka paljon kapasiteettia PJM vahintaan tarvitsee, jotta se voi
toimia osana sahkoverkkoa. Toisena merkittavana kysymyksena on PEY:n osakkaiden
saama tuotto, silla toiminnan tulisi taloudellisesti kannattavaa kaikille sen jasenille. (Oli-
vella-Rosell et al., 2018)

2.4 Kotitalouksien tarjoaman jouston ohjaus ja hinnoittelu

Kodinkoneiden- ja laitteiden tarjoaman kulutusjouston ohjaamiseen ja hyédyntamiseen
ei ole olemassa yhta yleisesti kdytdssa olevaa menetelmaa, vaan jouston hinnoitteluun
ja hydédyntdmiseen on olemassa erilaisia malleja.(Albadi & El-Saadany, 2007) My®és lait-
teen tarjoaman kulutusjoustopotentiaalin mittaus vaatii yleispatevaa mallia, kun kulutta-
jien tarjoama jousto yleistyy sahkodverkossa. Kodin laitteilla ja Iammdnvarastointijarjes-
telmilld on aina tietyt raja-arvot liittyen siihen, kuinka paljon joustoa ne voivat sdhkéverk-
koon tuoda ilman lammitysjarjestelman vioittumista. Toisin sanoen kuinka kauan laite voi

toimia kulutusprdfiililla, joka ei ole sille ominainen. (Harder et al., 2020)

Kuluttajapuolen jousto-ohjelmat voidaan jakaa kahteen paaryhmaan: kannusteperustai-
set ohjelmat ja hintaperustaiset ohjelmat. Kannusteeseen perustuvat ohjelmat jakautuvat
klassisiin ja markkinajohtoisiin menetelmiin. Klassisessa kannusteperustaisessa ohjel-
massa kuluttaja saavat maksun joustoreservina toimimisesta alennuksena tai hyvityk-
sena omaan sahkolaskuunsa. Markkinajohtoisessa ohjelmassa taas kuluttaja saa suo-
ran rahallisen korvauksen tuottamastaan joustosta kulutuspiikkien aikaan. Hintaperus-
taiset ohjelmat puolestaan perustuvat sahkon hinnan tuntikohtaiseen vaihteluun. Tavoit-
teena on saada tasattua sahkdnkulutusta tarjoamalla korkeaa korvausta jouston tuotta-
misesta kulutuspiikkien aikaan ja toisaalta matalampaa korvausta aikoina, jolloin kulu-
tusta on véhemman. (Albadi & El-Saadany, 2007)

Laitteiden kulutusjoustopotentiaalin maarittdminen on tarkeaa, jotta voidaan ennakoide
kotitalouden mahdollisesti tarjoamaa joustoa. Kodin laitteiden kulutusjoustopotentiaalin
maaritykseen on D’hulstin tutkimuksessa (D’hulst et al., 2015) mainittu kaksi tarkeaa

suuretta. Ensimmainen suure on tehonlasku tai -nousu P, tai P, jonka laite voi luoda



saatamalla kayttamaansa sahkotehoa. Toinen suure on aika, jonka laite voi tuolla muut-
tuneella teholla toimia, ilman ettd se vioittuu tai sen toiminta hairiintyy. On selvaa, etta
laitteiden tulisi kuitenkin olla joustavasti kaytettavissa siihen tarkoitukseen, johon ne alun
perin on suunniteltu. Asumismukavuus ei saa huomattavasti karsia jouston tarjoamisen
seurauksena. Esimerkiksi lamminvesivaraajien osalta tdma tarkoittaa tiettyja mukavuus-
lampdtilarajoja vedelle. Mukavuuslampdtilarajoilla varmistetaan se, ettd lamminvesiva-
raajasta saatava vesi on aina sopivalla lampdtila-alueella asukkaiden kayttoon (Vant-
hournout et al., 2012).



3. KOTITALOUKSIEN ENERGIANKAYTTO

Asuminen on suuri energiankulutuksen osa-alue globaalisti ja erityisesti Suomessa,
jossa kylman ilmaston vuoksi rakennusten lammitykseen kuluu paljon energiaa. (Ener-
gian loppukdayttd, 2022) Sen lisdksi energiaa kuluu kayttéveden lammittdmiseen, kodin-
koneiden ja -elektroniikan kayttamiseen seka saunan lammittamiseen (Kotitaloudet,
2020). Kotitalouksien energiatehokkuutta voidaan parantaa energiatehokkaammilla ra-
kenteille kuten ulkoseinien lisderistyksella tai ikkunoiden vaihdolla. Toinen vaihtoehto
ovat energiatehokkuutta parantavilla lBmmitysratkaisuilla, kuten ilma- tai maalampdpum-

put. (Korjaushankkeet ja energiatehokkuuden huomioiminen, 2023)

Rakennusten energiankulutus kasittda merkittdvan osuuden koko yhteiskunnan energi-
ankulutuksesta. Vuonna 2021 rakennusten lammitys muodosti 27 % Suomen energian
loppukaytdsta (Energian loppukéyttd, 2022). Tulevaisuudessa rakennusten energiate-
hokkuuden parantuessa tama osuus tulee todennakdisesti pienenemaan, mutta ole-
maan yha merkittava. Suurin osa rakennusten energiankulutuksesta kuluu tilojen ja kayt-
téveden lammittamiseen. (Tatsidjodoung et al., 2013) Kuvasta 2 nahdaan, etta vuonna
2020 lahes kaksi kolmasosaa kotitalouksien energian loppukaytosta on kulunut lammi-

tykseen.
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Kuva 2: Kotitalouksien energian loppukaytté Suomessa 2020. (Perustuu lahteeseen: Ko-
titaloudet, 2020)

Kotitalouksien kokonaisenergiankulutus vuonna 2020 oli 61 TWh, mika oli 21 % koko
Suomen energian loppukaytésta sen ollessa kokonaisuudessaan noin 290 TWh. Koti-
talouksien energiankulutuksesta tilojen lammitykseen kuluvan energian osuus oli 37,2

TWh. Kayttoveden lammittdmiseen puolestaan kului energiaa 9,8 TWh. Rakennusten



lammittdmisen osuuden ollessa kokonaisenergiankulutuksesta niin merkittava, se tar-
joaa suuren potentiaalin kuluttajalahtdisen kulutusjouston luomiseksi sahkdverkkoon.
(Kotitaloudet, 2020)

Mahdollisuuksia kulutusjouston luomiseen I6ytyy kotitalouksista paljon, mutta niiden hyo-
dyntaminen mahdollisimman tehokkaasti vaatii ohjausjarjestelmaa, joka saa tietoa sah-
koverkon tilasta ja kodin kulutusjoustopotentiaalista. Yksinkertaisimmillaan ohjausjarjes-
telma tarvitsee tietoa siihen kytketyn laitteen energiantarpeesta, kyseisen hetken ener-
gian hinnasta, ja tiedon siita, miten laitteen toimintaa halutaan optimoida. (Harder et al.,
2020) Ohjausjarjestelma myds valittaa tiedon kotitalouden tarjoamasta kulutusjoustosta
edelleen sahkdverkkotoimijalle, tuotetusta joustosta on mahdollista saada korvaus kay-

tossa olevan hinnoittelumallin avulla. (Olivella-Rosell et al., 2018)



4. TUNTUVAN LAMPOENERGIAN VARASTOINTI

Tuntuvan lampobenergian varastointi on yksi lampéenergian varastoimisen muoto. Se
tarkoittaa lammon varastoimista johonkin aineeseen ilman faasimuutoksen tapahtu-
mista, jolloin siirtynyt ldGmp6 voidaan tuntea aineen lampdtilan muutoksena. Tuntuvan
ldmpobenergian varastointi on lammdnvarastoinnin menetelmista kaytetyin ja sen etuja
ovat jarjestelmien pitkaikaisyys ja niiden halpa hinta. Kaksi muuta tapaa lammon varas-
toimiseen ovat latentin ja kemiallisen [Bmpdenergian varastointi. Latentin lampdenergian
varastointi perustuu tapahtuvaan faasimuutokseen ja siind vapautuvaan tai sitoutuvaan
energiaan. Kemiallisessa lampdenergian varastoinnissa lamp6 1ampda varastoidaan re-
versiibelien kemiallisten reaktioiden avulla, joissa lampdenergia muuttuu aineen si-
dosenergiaksi. Kun reaktio tapahtuu toiseen suuntaan - usein katalyytin avulla — ener-

giaa vapautuu sidosten purkautuessa. (Tatsidjodoung et al., 2013)

4.1 Lammonvarastointi

Tuntuvan lammonvarastoinnin avulla varastoitunut lampo saadaan kaavasta 1.

Q = J;/ mey(Dar, (™

Kaavassa 1 m on aineen massa, C, aineen ominaislampokapasiteetti, T; aineen alku-
lampdtila ja Ty aineen loppulampatila. (Tatsidjodoung, Le Pierres & Luo, 2013) Valitulla
varastointimateriaalilla on suuri merkitys lBmmdnvarastointijarjestelman ominaisuuksiin.
Kaavasta 1 ndhdaan suoraan, ettd materiaalit, joilla on korkea ominaislampokapasiteetti,
soveltuvat parhaiten tuntuvan lampdéenergian varastointiin. Koska lammdn maara on
suoraan verrannollinen myds aineen massaan, on aineen tiheyden hyva olla suuri, jotta
lampovaraston koko pysyisi mahdollisimman pienena. Muita olennaisia ominaisuuksia
kaytettavalle varastointimateriaalille ovat sen Iammadnjohtavuus, stabiilius, kierratetta-

vyys, hiilijalanjalki ja hinta (Tatsidjodoung et al., 2013).

Tuntuvan lampo6energian varastoinnin huonot puolet liittyvat erityisesti lammonvarastoin-
timateriaalien matalaan energiatiheyteen ja siita johtuvaan jarjestelmien isoon kokoon.
Myos lampdhavidita tapahtuu vaistamatta.(Tatsidjodoung et al, 2013) Kun energiaa va-
rastoidaan Iampona, lampdtilaerot pyrkivat termodynamiikan lakien mukaisesti tasaan-

tumaan ja lampda siirtyy varastointijarjestelmasta sen ymparistoon. Kuitenkin lampova-
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raston sijaitessa omakotitalon sisalla, tdama hukkaldmpdokin tietysti [ammittaa huoneil-
maa, ja sen voidaan siten ajatella vahentavan muuta [Bmmitystarvetta, vaikka varaajan

oma hyétysuhde siten olisikin huonompi.

Tuntuvan lampdéenergian varastointiin on olemassa paljon erilaisia materiaaleja. Ne voi-
daan jakaa kahteen paaryhmaan: nestemaisiin ja kiinteisiin. Yleisimpia nestemaisia va-
rastointimateriaaleja ovat vesi ja lampd-0ljyt. Yleisimpia kiinteita aineita taas ovat hiekka,
kivet, betoni, ja tiili. (Hasnain, 1998)

4.2 Nestemaiset varastointimateriaalit

Taulukkoon 1 on listattu tuntuvan Iampdenergian varastoinnissa kaytettavia nestemaisia
varastointimateriaaleja. Vesi on listauksen paras lammdonvarastointimateriaali alle sadan
asteen lampdtiloissa. Vesi erottuu listasta korkean ominaislampokapasiteettinsa ansi-
osta, mutta myds lammodnjohtavuus k on silla korkeampi kuin muilla listan aineille. Vesi
onkin laajimmin kaytetty varastointiaine. (Tatsidjodoung, Le Pierrés and Luo, 2013) Nes-
temaisilla materiaaleilla toteutettuja tuntuvan lammonvarastoinnin teknologioita ovat

lamminvesivaraajat, pohjavesivarastot, seka aurinkolammet. (Hasnain, 1998)

Taulukko 1: Nestemaisten lammdnvarastointimateriaalien ominaisuuksia (Tat-

sidjodoung, Le Pierrés and Luo, 2013)

Materiaali Lampdtila-alue p (kg/m3 C, (kJ/(kg K)) k (W/(m K))
(°C) (20 °C)
Vesi 0-100 1000 4,19 0,58
Etanoli 0-78 790 2,4 0,171
Propanoli 0-97 800 2,5 0,161
Butanoli 0-118 809 2,4 0,167
Isobutanoli 0-100 808 3 0,133
Isopentanoli 0-148 831 2,2 0,141
Oktaani 0-126 704 2,4 0,134
Moottoribljy 0-160 888 1,88 -

Lamminvesivaraajat ovat teknologia, jota kaytetdan laajasti kodin lampiman kayttéveden
varastona. Ne ovat usein teraksesta, betonista tai lasikuidusta valmistettuja sailigita,
jotka on eristetty lampohavididen estamiseksi. Lamminvesivaraajan toiminnalle on tar-
kedd nosteen aikaansaama veden kerrostuminen, eli kylmimman veden painuminen
pohjalle, ja lampimimman veden nouseminen sailion pinnalle. Talloin ensimmaisena kay-
tettava vesi on [Ampiminta. Veden sekoittumista on valtettava varastoinnin aikana, jotta

ldampdvarasto toimii optimaalisesti. (Hasnain, 1998)
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Pohjavesivarastot ovat luonnollisesti muodostuneita maanalaisia onkaloita, jotka ovat
tayttyneet vedella ja maa-aineksella. Pohjavesivarastot ovat kooltaan suuria, sadoista
tuhansista miljooniin kuutiometreihin. Niiden ominaisuudet sopivat parhaiten ison mitta-
kaavan kausittaiseen lammdnvarastointiin, eli menetelma ei juurikaan sovellu yksittais-
ten omakotitalojen lammadnvarastointiin. (Hasnain, 1998) Se ei olisi kuitenkaan poissul-
jettu energianvarastointimenetelma suuremman energiayhteisén yhteydessa. Aurinko-
lammet taas ovat aurinkoenergian varastointiin tarkoitettuja suolaisen veden altaita,
joissa auringon sateily lammittaa suolavesikerroksia ja niihin varastoitunutta 1ampda voi-
daan kayttdd esimerkiksi teollisuuden prosessildampond tai sahkoéntuotannossa
(Hasnain, 1998).

Nestemaisten [dmmdnvarastointimateriaalien hyvana puolena on niiden halpa hinta ja
esimerkiksi veden kohdalla materiaalin todella helppo saatavuus. Lisdksi materiaalin
nestemaisyys helpottaa niiden liikuttamista, ja se mahdollistaa kaytén esimerkiksi vesi-
kiertoisessa lattialammityksessa. Lampimalle vedelle on myés luontaisia kayttétarkoituk-
sia kotitalouksissa. (Hasnain, 1998) Huonoja puolia nestemaisissad varastointiaineissa
ovat jarjestelmien korroosio- ja vuotoriskit. Nesteiden korkea hoyrynpaine myds vaatii
kalliita eristyksia jarjestelmiin. Nestefaasi tuo myos tiettyja rajoitteita kaytettaviin lampo-
tiloihin. Liian matalassa lampdtilassa neste voi jaatya, ja liian korkeassa taas kiehua,
mika mahdollistaa lammaonvarastoinnin usein kapeammalla lampatilavalilla kuin kiinteilla

lammadnvarastointimateriaaleilla. (Khadiran et al., 2016)
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5. LAMMINVESIVARAAJIEN KULUTUSJOUSTO-
POTENTIAALI

Lamminvesivaraaja on sovellus tuntuvan lammaonvarastoinnin teknologiasta. Lamminve-
sivaraajan tapauksessa kaytetty lammonvarastointimateriaali on vesi. Luvussa 4 kasitel-
tiin erilaisten Iammonvarastointimateriaalin ominaisuuksia ja vesi todettiin hyvaksi ja
edulliseksi materiaaliksi. (Tatsidjodoung et al., 2013) La&mminvesivaraajasta tekee kiin-
nostavan ja potentiaalisen kulutusjouston tarjoajan sen ennustettava kayttoprofiili. Lam-
piman veden suurin kayttd on usein jakautunut paivan tietyille tunneille, ja on ennustet-
tavissa kohtuudella tarkkuudella talouden asukkaiden maaran ja heidan elintapojensa

perusteella. (Vanthournout et al., 2012)

5.1 Alykkéaat lamminvesivaraajat

Lamminvesivaraaja on laite, joka l6ytyy jo valmiiksi lahes kaikista omakotitaloista. Se on
eristetty sailio, joissa vetta lammitetdan sahkovastuksen avulla. Lamminvesivaraajassa
lammitetaan kodin kayttovesi, jolloin lamminta vetta on jatkuvasti saatavilla. Yleisyytensa
ja yksinkertaisuutensa vuoksi lamminvesivaraaja on potentiaalinen kulutusjoustokohde
kotitalouksille. Veden suuren ominaislampokapasiteetin ansiosta siihen varastoituvan
[@mmdn maara on suuri. (Vanthournout et al.,, 2012) Toimiakseen kulutusjouston luo-
jana, tarvitsee lamminvesivaraaja alykkaan ohjausjarjestelman, jolla sen toimintaa voi-

daan ajastaa hetkiin, jolloin joustolle on tarvetta.

Veden lampdtila on ldmminvesivaraajassa korkeimmillaan sen yldosassa, josta vesi
poistuu sailidstd. Lampdtila on alhaisin varaajan alaosassa, josta vesi tulee sailiéon.
Jotta sdilion yldosassa olisi aina riittdvaan lamminta vetta, veden sekoittumista sailidssa
pyritdan valttdmaan (Tatsidjodoung et al., 2013). S&iliobn vesimassan voidaan ajatella
koostuvan n maarasta kerroksia, joista jokaisella on tietty lampdtila T; ja tilavuus V;. Tata
havainnollistetaan kuvassa 3. Tarkeitd lamminvesivaraajan asetuksia ovat mukavuus-
lampotilat eli korkein sallittu veden lampdtila T,,,,, ja matalin sallittu [Bmpdtila T,,;, joissa
vesi voi lahtea sailiésta. (Vanthournout et al., 2012) Sallitut raja-arvot veden lampdtilalle

voidaan maarittda kayttajan tarpeen mukaan.
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Kuva 3: Havainnekuva lamminvesivaraajan lampétilajakaumasta. (Perustuu lahteeseen
Vanthournout et al., 2012)

Jotta ldAmminvesivaraaja voi tuoda joustoa sadhkdnkulutukseen, se tarvitsee tietoa tule-
vasta sdhkdntuotannosta ja -hinnasta seka lampiman veden kulutuksesta. Tarvitaan siis
varaajaan integroitava jarjestelma, joka saataa sen toimintaa tuntikohtaisesti. Vanthour-
noutin tutkimuksessa (Vanthournout et al., 2012) on mainittu kaksi kriteeria, jotka ovat
tarkeitd lAmminvesivaraajan kayttoliittyman suunnittelun kannalta, kun sitd halutaan
kayttda kulutusjouston luomiseen. Ensimmaiseksi kayttoliittyman tulisi antaa tietoa lam-
minvesivaraajan varaustilasta, jonka kautta voidaan selvittda, kuinka paljon varaaja voi
laskea tai nostaa kayttdmaansa sahkoétehoa jollakin hetkelld. Tama tulisi toteuttaa kayt-
tamalla vain muutamaa lamminvesivaraajan tilaa kuvaavaa tunnuslukua, joita on esitelty
kappaleessa 5.2. Toiseksi kayttoliittyma tulisi voida asentaa useisiin erilaisiin [Bmminve-
sivaraajiin, joilla voi olla erilainen tilavuus, [ampdétilanmittausjarjestelma tai haluttu veden

kayttolampotila.

5.2 Lamminvesivaraajan tunnusluvut

Lamminvesivaraajan teho P,,, on vakio, joka kertoo varaajan lammitysvastuksen lam-
mitystehon. Taman lisaksi kolme lamminvesivaraajaa kuvaavaa vakiota ovat E,, .., Emin
ja SoC (state of charge). Vakio E,,,, kuvaa sita energiaa, joka tarvitaan koko lamminve-
sivaraajan vesimaaran lammittdmiseen lampdtilaan T, ja sen arvo saadaan kaavasta

2. (Vanthournout et al., 2012)

n

4,186 Vy(Tpyay — T,
Emax = Z[ 3:6018(” l (2)

i=0
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Aika, joka lamminvesivaraajalla kuluu veden lammittdmiseen lampdétilaan t,,,, saadaan

kaavasta 3, jossa n on lamminvesivaraajan hyoétysuhde. (Vanthournout et al., 2012)

3600 Epngy

bnax = T (3)

Pienintd mahdollinen energiamaaraa, joka lamminvesivaraajaan taytyy varata, ennen
kuin veden lampétila vastaa asetettua minimiarvoa, kuvataan lyhenteella E,,;;,,, ja sen

arvo voidaan laskea kaavalla 4. (Vanthournout et al., 2012)

i (j 4,186 V;(Tynin, — T))
vj (] 10— n,Tj < Tmin) = Enin = z [ §60n(l)m : (4)
)

Lamminvesivaraajan varaustila SoC kuvaa sen hetkisen veden lampdsisallon ja viitear-
vollisen eli taysin varatun lamminvesivaraajan energiasisallon suhdetta. SoC maaritel-
I1dan prosenttilukuna ja sen arvo saadaan kaavasta 5. Tarkeaa on huomata, etta varaus-
tilaa verrataan kaytettdvaan minimivaraukseen, eli SoC ei nouse ennen kuin kaikki vesi

on saavuttanut lampétilan T,,;,. (Vanthournout et al., 2012)

Zj V](TJ - Tmin)
Zi Vi(Tmax - Tmin)

Vi(i:0-n),Y(j:0->nT = Tpyy)— SoC =100 (5)

Kaikki esitellyt suureet ovat yhteydessa toisiinsa, minimienergiasisaltd E,,;, on energia-
maara, joka lamminvesivaraajan tulee varata, ennen kuin varaustila SoC nousee. Maksi-
minergia E,, 4, taas on energiamaara, jolla SoC saa arvon 100 %. Tall6in Idmminvesiva-
raaja on varannut niin paljon lampdenergiaa kuin on mahdollista, eikd se voi enaa tarjoa
joustoa nostaen tehoa yldspain, ennen kuin osa lammitetystd vedestd on tyhjennetty
kayttéén. (Vanthournout et al., 2012)

5.3 Kulutusjoustopotentiaalin maarittaminen

Tarkein lamminvesivaraajan joustotilasta kertova suure on sen varaustila SoC, silla se
kertoo, kuinka paljon energiaa lamminvesivaraajan voidaan kyseiselle hetkella varata.
Toisaalta se kertoo myos, kuinka paljon lampda voidaan vapauttaa. Mitd pienemmaksi

SoC:n arvo laskee, sita oleellisempaa on oikea-aikainen lamminvesivaraajan toiminnan
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saataminen. Toisaalta, kun SoC on suurimmillaan, oikea-aikaisen lammittamisen tarve

pienenee. (Vanthournout et al., 2012)

Lamminvesivaraajalle voidaan ennustaa kayttoprofiili, joka perustuu yleiseen [ampiman
veden kayttoon kotitalouksissa. Kuvassa 4 on Vanthournoutin tutkimuksessa kaytetty
nelinenkisen perheen lampiman veden kulutusprofiili. Kuvaajasta nahdaan, etté yoai-
kaan asukkaat nukkuvat eika lampiman veden kaytt6a ole. Suurin vedenkaytto ajoittuu
yleensa iltapaivalle hetkeen, kun asukkaat oletettavasti saapuvat kotiin, seka iltaan ja
aamuun, jolloin usein peseydytaan ja kaytetaan suihkua. (Vanthournout et al., 2012) Kun
lamminvesivaraajan ohjausjarjestelmalla toimii lampiman veden kayttoprofiilin seka sah-
kon hintatiedon perusteella, se kykenee saatamaan toimintaansa siten, etta tarvittava

lammin vesi lammitetaan halvan sahkontuotannon tunteina.

1,5+ 4

Lampiman veden kulutus (kwh)
[y

0,5 - i

00:00 06:00 12:00 18:00

Kuva 4: Lampiman veden kayttoprofiili neljan hengen kotitaloudessa. (Muokattu 1ah-
teestd Vanthournout et al., 2012)

Lamminvesivaraajan tarjoamalle sdhkdverkon joustolle tarvitaan hinnoittelumalli, joka
riippuu siita, milla tavalla laite seuraa markkinoiden joustotarvetta. Markkinajohtoisessa
mallissa joustoa tarjotaan suoraan tarpeen mukaan ja hintakayra maarittyy kaantaen
verrannollisena erotukseen (Soc — Socp,,) painotettuna lamminvesivaraajan mini-
mienergialla E,,;,. Toinen vaihtoehto ToU (Time of Use) -metodi on malli, jossa paiva on
jaettu aikaikkunoihin sahkon hinnan mukaan, ja lamminvesivaraajan tehonkaytto jaetaan
paivan halvimmille ajankohdille. Tall6in varaamiseen kuluva aika t,,,, saadaan laskettua

kaavalla 3. Kolmas eli vimeinen malli: vaihtelevan litdntakapasiteetin malli, toimii vas-
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taavalla tavalla kuin ToU-metodi, kuitenkin siten, etta kotitalouden ja sahkénverkon va-
lilla siirtyvalle energialle maaritetdan reaaliaikainen yla- ja alaraja (Vanthournout et al.,
2012)

5.4 Alykis lamminvesivaraaja LINEAR-tutkimuksessa

Belgiassa toteutetun LINEAR-tutkimuksen yhtena tutkimuskohteena oli alykkaiden lam-
minvesivaraajien kulutusjoustopotentiaali. Tarkoituksena oli, etta lamminvesivaraaja toi-
misi energiavarastona, johon lampo6a voidaan varata halvan sahkontuotannon tunteina,
ja kayttaa kallimman tuotannon aikana. Varaajan taytyi kuitenkin toimia siten, etta lam-
mintd vettd oli saatavilla asukkaille aina tarvittaessa. Projektin yhteydessa asennetut
ldmminvesivaraajat olivat tilavuudeltaan 200 litraisia ja teholtaan 2,4 kilowattia. La&mmin-
vesivaraajia asennettiin 15 kappaletta, joista 10:std saatiin tarpeeksi luotettavaa mittaus-
dataa tutkimuksia varten. (D’hulst et al., 2015)

Tutkimuksessa kaytetty ohjausjarjestelman saamia tietoja olivat lamminvesivaraajan
SoC seka tieto siita, onko varaaja tietylla hetkella kytketty paalle vai pois paalta. Lammin-
vesivaraajan SoC ja kulutuskayra antoivat arvion lampiman veden tarpeesta, minka pe-
rusteella ohjausjarjestelma saattoi arvioida, kuinka paljon joustoa lamminvesivaraaja voi
tuottaa. Kuvassa 5 on kuvattu lamminvesivaraajan tuottamaa joustopotentiaalia kolmen
paivan aikana. Kulutuksen yla- ja alarajan valiin jaava vali on alue, jolla lamminvesiva-
raaja voi tarjota joustoa sahkdverkkoon, siten ettad sen SoC eilaske liian alas, ja lamminta

vettd on taloudessa saatavilla. (D’hulst et al., 2015)

15 I I 1 I T T T T T T T

Mitattu kulutus
Kulutuksen yldraja
Kulutuksen alaraja

10 : \ ' : / : -

Kumulatiivinen kulutus (kWh)

Kuva 5: Lamminvesivaraajan joustopotentiaali kolmen vuorokauden aikana. (Muokattu
lahteesta D’hulst et al., 2015)

Lamminvesivaraaja voi tarjota sahkdverkkoon joustoa kulutustaan laskemalla tai kulu-
tustaan lisdamalla. Suurin kulutuksenlaskupotentiaali saadaan tilanteessa, jossa lam-

minvesivaraajan SoC pidetaan alussa 100 prosentissa, ja joustoa tarjottaessa se laske-
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taan minimitasolleen SoC,,;,. Toisaalta suurin jousto yldéspain saadaan, kun ldAmminve-
sivaraajan varaaminen aloitetaan tilasta SoC,,;, ja se ladataan tayteen. Lamminvesiva-
raajan kulutusjoustopotentiaali on epasymmetrinen, kuten myés muilla kotitalouden lait-
teilla. Hetkittainen tehonnousupotentiaali on niiden tapauksessa usein tehonlaskupoten-
tiaalia korkeampi. Lamminvesivaraajan kulutusjoustopotentiaali on kuitenkin useisiin ko-
din laitteisiin verrattuna korkea, ja sen joustopotentiaali pysyy paivan aikana tasaisem-

pana kuin useilla laitteilla. (D’hulst et al., 2015)

5.5 Lamminvesivaraajien tuottama jousto

LINEAR-tutkimuksen 10 asennetun ldmminvesivaraajan paivittdin tuottama joustovara
kodin laitteille tyypillisella tavalla epasymmetrinen. L&mminvesivaraaja mahdollisti kes-
kimaarin 2,4 kW kulutuksennostopotentiaalia paivaaikaan. Paivalla tehonnousua ol
mahdollista toteuttaa muutaman tunnin ajan, mutta y6lla vain noin 15 minuutin ajan, joh-
tuen kulutuksen puuttumisesta yodaikaan. Tehonlaskupotentiaali taas oli huomattavasti
pienempi, noin 0,3 kW paivan aikana, ja sita oli mahdollista yllapitaa noin 10 tuntia vuo-
rokauden aikana. Suurin lampiman veden kayttd ajoittui iltoihin, jolloin tehonsaaté onnis-

tui paremmin paivalla kuin yoélla. (D’hulst et al., 2015)

Suomessa on noin miljoona vakituisesti asuttua omakotitaloa. (Tilastokeskus, 2023) Nii-
hin asennettujen lamminvesivaraajien kulutusjoustopotentiaali on merkittava. Kun [am-
minvesivaraajan mahdollistama kulutuksennostopotentiaali kerrotaan Suomen vakitui-
sesti asuttujen omakotitalojen maaralla, saadaan paivittaiseksi joustovaraksi noin 2500
MW. Tehonlaskupotentiaaliksi saadaan 317 MW. Suomen sahkdenergian tehonkayttd
vaihteli vuonna 2022 valilla 6200-13800 MW, ja keskiarvo oli noin 9150 MW. Sahkon-
tuotannon keskiarvo oli samalla aikavalilla noin 7700 MW, eroa on siis noin 1450 MW.
(S&hkon tuotanto ja kulutus, 2017)

Kotitalouksilla on siis hyva mahdollisuus tarjota kulutusjoustoa sahkdverkkoon lammin-
vesivaraajien avulla. Se onnistuu kuitenkin parhaiten tilanteessa, jossa tuotanto ylittaa
kulutuksen ja laitteiden tarjoama tehonnostopotentiaali paasee oikeuksiinsa. Kaikki ta-
loudet eivat luonnollisesti voi tuottaa joustoa samaan aikaan, eli koko niiden tarjoama
tehoreservi ei olisi kerralla kdytdssa. Aikaa, jolloin kotitaloudet tuottavat kulutusjoustoa,
voidaan ohjailla esimerkiksi hinnoittelumallilla, jolla tuotettu jousto korvataan. Talla ta-
valla voitaisiin ohjata osa kotitaloudet toimimaan tehoreservina eri aikoina. Talldin jous-
topotentiaalia olisi tarjolla tasaisemmin vuorokauden mittaan, vaikkakin sita olisi kerralla

vahemman kaytossa.
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6. JOHTOPAATOKSET

Taman tyon tarkoituksena oli kasitella kotien lamminvesivaraajia esimerkkind tuntuvan
lammon varastointiteknologiasta ja selvittda niiden mahdollista roolia kulutusjouston luo-
misessa sahkdverkkoon. Toiseksi haluttiin selvittaa, miltd kotitalouksien kulutusjoustoa
tulevaisuudessa nykyista enemman hyddyntava sahkoverkko voisi rakentua. Lisaksi ha-
luttiin tarkastella kulutusjouston ohjauskeinoja, kulutusjoustopotentiaalin maarittamista

ja sen hinnoittelua.

Lamminvesivaraaja on yleisessa kaytdssa oleva teknologia ja on yksi omakotitalojen pe-
rusvarustukseen kuuluvista laitteista. Lamminvesivaraajien yleisyys ja teknologian yksin-
kertaisuus tekevat niista varteenotettavan kulutusjouston tarjoajan. Kotitalouksien Iam-
minvesivaraajien potentiaali kulutusjouston tuottamiseen on merkittava. Niillad on hyva
potentiaali toimia tilanteissa, joissa tuotantoa on paljon ja lamminvesivaraajalta tarvitaan
tehonnostoa. Tehonlaskutilanteissa potentiaali ei ole 1aheskaan yhta suuri, se on noin
kahdeksan kertaa pienempi. Sama ongelma: joustoprofiilin asymmetrisyys, koskee myos
monia muita kodinkoneita, joiden kulutusjoustopotentiaalia on tutkittu. Lamminvesivaraa-
jat tuottaisivat siis joustoa parhaiten tilanteissa, joissa sahkon tuotanto ylittaa sen kulu-
tuksen. Silloin ne voisivat toimia hetkellisind energiavarastoina ja tarjota kulutusjoustoa.
Tallaisia aikoja Suomessa voisivat olla erityisesti tuuliset kesapaivat, tai aurinkovoiman
yleistyessa aurinkoiset paivat, jolloin vaihtelevaa uusiutuvan energian tuotantoa on pal-

jon, ja kulutus ei lampiman kesaajan vuoksi ole suuri.

Belgiassa toteutetussa LINEAR-tutkimuksessa tutkittiin kodin laitteiden tarjoamaa kulu-
tusjoustopotentiaalia pilottikotitalouksien avulla ja ldamminvesivaraajat olivat yksi tutki-
muskohteista. Saatujen tutkimustulosten perusteella lAmminvesivaraajien potentiaali toi-
mia kulutusjouston luojana oli hyva verrattuna kodin muihin laitteisiin. Tutkimuksen tu-
loksena nelihenkisen perheen kaytdssa oleva 200 litrainen [@Bmminvesivaraaja kykeni
luomaan paivan aikana 2,4 kW:n tehonnostopotentiaalin ja 0,3 kW:n tehonlaskupotenti-
aalin. Kun tdma tulos asetetaan Suomen viitekehykseen, ja arvioidaan, etta jokaisessa
Suomen vakituisesti asutussa omakotitalossa olisi kuvausta vastaava lamminvesiva-
raaja, paivittaiseksi tehonnostopotentiaaliksi saadaan 2500 MW ja tehonlaskupotentiaa-
liksi 317 MW. Joustopotentiaalin maara on merkittdva verrattuna Suomen keskimaarai-

seen tehonkayttoon, joka oli vuonna 2022 keskimaarin 9150 MW.
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Energiayhteis6t vaikuttavat hyvaltd mallilta kotitalouksien kulutusjoustokapasiteetin
saattamiseksi osaksi sahkoverkkoa. Ne toimivatkin jo nyt tuottaen omaa energiaa ja ja-
kaen sitd omaan kayttéonsa. Niiden osalta kaivataan kuitenkin tutkimusta kulutusjouston
tuottamisesta sahkoverkkoon. Yhtena kysymyksena on energiayhteis66n koko, kuinka
suuri sen tulisi olla ollakseen kannattava. Jonkinlainen energiayhteisét ja sahkdverkon
yhdistava toimija on tarpeellinen. Toimija olisi vastuussa joustotarpeen ja -potentiaalin
kartoittamisesta seka jouston toteutuksen suunnittelusta. Kuluttajien samanarvoisen

aseman takaamiseksi tarvitaan myos yhtendinen ohjausperiaate kulutusjouston kaytolle.

Kulutusjouston ohjaamiseen on olemassa useita hinnoittelumalleja. Hinnoittelumallien
avulla kotitalouksia voidaan ohjata tarjoamaan kulutusjoustoa haluttuina aikoina. Alyk-
kaiden l[amminvesivaraajien kannalta hyva vaihtoehto voisi olla hintaperustainen ToU-
periaate, jossa paiva on jaettu aikaikkunoihin sdhkon hinnan mukaan ja tuotetusta jous-
tosta saatava korvaus riippuu minka aikaikkunan sisalla joustoa tuotetaan. LAmpiman
veden kayttda on helppo ennustaa kohtuullisella tarkkuudella esimerkiksi muutaman tun-
nin ajanjaksolle. Talldin voidaan arvioida, kuinka paljon kulutusjoustopotentiaalia on ar-
violta kaytettavissa. Toisaalta tama hinnoittelumalli on joustava sen kannalta, milloin

lamminvesivaraaja on paalla, ja palvelee sen ensisijaista kayttotarkoitusta.
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