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Pyrkimys hillita ilmastonmuutosta ja sen vaikutuksia on ajanut energiajarjestelman globaaliin
murrokseen. Energia pyritdan tuottamaan aiempaa vahapaastéisemmin ja energiajarjestelman
toimijoiden roolit muuttuvat. Uusiutuvien energiantuotantomuotojen kaytén lisaantyminen aiheut-
taa haasteita koko energiajarjestelmalle, silla niiden tuotanto on saariippuvaa ja perinteisia tuo-
tantomuotoja heikommin ennustettavissa. Sahkdjarjestelman tasapainon takaamiseksi tarvitaan-
kin yha enemman joustavaa tuotanto- ja kulutuskapasiteettia. Tassa diplomitydssa tutkitaan, mi-
ten sektorikytketyn lampdpumppukapasiteetin avulla voidaan hyédyntaa kaukolampdéverkon sah-
kojarjestelmalle tarjoamaa joustokykya.

Tydn tutkimuskohteena oli keskisuuri suomalainen kaupunki, jonka kaukoldmpd tuotetaan
paaosin CHP-laitoksilla. Ensimmaisessa laskentatapauksessa selvitettiin, millda sahkén vuorokau-
simarkkinahinnalla lampdpumppujen kayttdé lammaodntuotannon peruskuormalaitoksena on kan-
nattavaa. Laskentaa varten luotiin kaksi skenaariota. Skenaariossa 1 kaikki tarvittava kaukolam-
poteho tuotetaan CHP-laitoksella ja skenaariossa 2 CHP-laitoksen tueksi on sijoitettu [ABmpote-
holtaan 5 MW lampépumppukapasiteettia kaukolampdverkon kriittiseen pisteeseen. Molemmille
skenaarioille maaritettiin lammon tuotantokustannus sahkon hinnan funktiona kolmella eri CHP-
laitoksen tehotasolla ja neljalla paastdoikeuden hinnalla. Skenaarioiden kustannuskayrien leik-
kauskohtaan muodostuu kussakin tapauksessa niin kutsuttu sahkon rajahinta, jonka alapuolella
on edullisempaa tuottaa kaukolampd skenaarion 2 mukaisesti. Laskentatuloksista havaittiin, etta
ldmpoépumppujen kayttd peruskuormalaitoksena on kannattavinta, kun paastéoikeuden hinta on
korkea ja CHP-laitos toimii minimiteholla. Tallin skenaarioiden valiseksi sahkodn rajahinnaksi
saatiin 122,59 €/ MWh. Vuoteen 2021 verrattuna lampdpumpun kaytén kannattavuus kaukolam-
mdntuotannossa skenaarion 2 mukaisesti on heikentynyt merkittdvasti vuonna 2022, koska sah-
kon hinta vuorokausimarkkinoilla on ollut poikkeuksellisen korkea.

Toisessa laskentatapauksessa selvitettiin, miten ldampépumppujen joustokykya voidaan hyo-
dyntaa erilaisten optimointitavoitteiden saavuttamiseksi. Laskennassa tarkasteltiin, miten sahko-
tehonkulutukseltaan 10 MW:n Idmpdpumppukapasiteettia voidaan kayttaad sahkoétaseen poik-
keaman minimoimiseen tai sdhkdmarkkinoilta saatavan tuoton maksimoimiseen tietyin rajaeh-
doin. Sahkotaseen poikkeamaa minimoitaessa havaittiin, ettd toimenpide voi tasepoikkeaman
hintatasosta ja poikkeaman ajoituksesta riippuen jopa aiheuttaa ylimaaraisia kustannuksia sah-
kdmarkkinaosapuolelle. Sahkotaseen poikkeamasta saatavaa tuotto voidaan moninkertaistaa
ajoittamalla lampdpumpun operointi sdhkdn hinnan kannalta optimaalisesti. Tama edellyttaa kui-
tenkin tarkkoja ennusteita tasepoikkeaman hinnasta. Liséksi on huomattava, ettd sdhkétaseen
poikkeamasta saatavaa tuottoa maksimoitaessa saadaan lampotase herkasti epatasapainoon.

Tama ty6 havainnollistaa hyvin kaukoldampodverkon ja sdhkdjarjestelman sektorikytkentaan liit-
tyvia haasteita. Energiajarjestelman eri toimijoiden tavoitteet voivat olla voimakkaasti ristiriidassa
keskendan. Energiajarjestelman sujuvan toiminnan kannalta on darimmaisen tarkeaa I0ytaa ta-
poja yhdistda nama risteavat tavoitteet. Tallainen optimointi on erittdin vaativaa, silld energiajar-
jestelma on monimutkainen kokonaisuus, joka sisaltdd valtavasti vuorovaikutussuhteita. Tama
diplomity0 osoittaakin monimuuttujaisen optimoinnin tarpeellisuuden tulevaisuuden energiajarjes-
telmassa.

Avainsanat: Sektorikytkenta, kaukolampdverkko, lampépumppu, joustokyky, tasepoikkeama
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The aim to mitigate climate change and its consequences has driven the global energy system
into transition. Energy produced should be low in emissions, and the roles of the actors in the
energy system are changing. Increasing use of renewable energy technologies causes chal-
lenges to the whole energy system as their electricity production is weather dependent and harder
to predict than the electricity production of conventional power plants. Therefore, flexible produc-
tion and consumption capacity is increasingly needed to ensure balance in the power system. In
this thesis, it is examined how sector integrated heat pump capacity can be used to support the
power system by utilizing the flexibility offered by the district heating network.

The studied energy system is a medium-sized city in Finland. District heating in the city is
produced mainly with CHP plants. First, the electricity price below which it is profitable to use heat
pumps as a district heating base load plant was calculated. For the calculation, two scenarios
were created; in scenario 1, all district heating energy is produced with a CHP plant, and in sce-
nario 2, 5 MW of heat pump capacity is placed at the critical point of the district heating network
to support the CHP plant. Cost of heat production as a function of electricity price was defined for
both scenarios with three different CHP power levels and four different carbon emission prices.
At the intersection of heating cost curves of the scenarios, the limit price of electricity below which
it is more profitable to produce district heating by the method of scenario 2 is formed. The calcu-
lations showed that using heat pumps as a base load plant is the most profitable when the carbon
emission price is high and the CHP plant is operating with minimum power. In that case, the limit
price of electricity was 122,59 €/ MWh. Compared to the year 2021, the use of heat pumps for
district heating production as described in scenario 2 has been notably less profitable in 2022
because of exceptionally high electricity prices in the spot market.

In the second part of this study, it was examined how the flexibility of heat pumps can be
utilized to achieve different optimization goals. Heat pump capacity with maximum electric power
consumption of 10 MW was operated to either minimize electricity imbalance or to maximize the
profit gained from electricity markets with certain terms and conditions taken into account. It was
observed that depending on the price and the timing of electricity imbalance, the actions taken to
minimize it could even cause excess costs for the electricity market participant. It is also possible
to multiply the profit gained from the electricity markets by scheduling the operation of the heat
pumps in an optimal way according to the electricity price. However, this requires precise predic-
tions about the imbalance price. In addition, one must notice that maximizing the profit gained
from the electricity markets can easily increase heat imbalance because of the sector integrational
nature of heat pumps.

This thesis demonstrates the challenges related to sector integration of the district heating
network and the power system. The goals of the different actors in the energy system can be
highly contradictory. To ensure smooth functioning of the energy system, it is extremely vital to
find ways to integrate these conflicting goals. This kind of optimization is highly challenging since
an energy system is a complex entity with an immense number of interactions. Therefore, this
thesis demonstrates the need for multi-objective optimization in a future energy system.

Keywords: Sector integration, district heating network, heat pump, flexibility, imbalance
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ALKUSANAT

Taman diplomitydn suunnittelu aloitettiin elokuussa 2021 ja viela silloin en osannut aa-
vistaa, kuinka ajankohtaisiksi ty6ssa kasittelemani aiheet nousisivat kirjoitusprosessin
aikana. Vuosi 2022 on ollut sekd maailmanpolitikan ettd energia-alan nakdkulmasta
mullistava. Tama tyd on tarjonnut erinomaisen mahdollisuuden syventya nyt otsikoissa
oleviin energiasektorin iimidihin tarkemmin. Haluankin kiittda diplomityén toimeksianta-
jaa, ABB:n Energy Industries -liiketoimintayksikk6a, mahdollisuudesta tehda diplomityo
aiheesta, joka haastoi minut pohtimaan energiajarjestelman syy-seuraussuhteita syvem-
min kuin koskaan aiemmin. Aihe oli haastavuudestaan huolimatta mielenkiintoinen, jos-

kin olen helpottunut, ettd urakka on nyt saatu paatdkseen.

Suuri kiitos tdman tydn valmistumisesta kuuluu tydn ohjaajana toimineelle DI Lasse Ran-
taniemelle, jolta sain asiantuntevien kommenttien lisdksi vankkumatonta tukea ja kan-
nustusta lapi diplomitydon. Keskusteluillamme on ollut suuri rooli kasvussani kohti oman
alani asiantuntijuutta. Kiitos myos Markus Latille mahdollisuudesta kokeilla siipiani ja et-
sia omaa polkuani ABB:lla tydskennellessani. Arvostan suuresti antamaasi luottamusta.
Haluan kiittaa kaikkia ABB:laisia, jotka ovat omalla panoksellaan auttaneet minua taman
diplomitydn valmiiksi saattamisessa. Tampereen yliopistosta haluan kiittaa tyoni tarkas-
tajaa yliopistonlehtori Henrik Tolvasta asiantuntevasta palautteesta ja neuvoista tata

tyota koskien.

llIman laheisiani tama tyo tuskin olisi tullut koskaan valmiiksi. Haluan kiittaa Juliaa, Oliviaa
ja Sannaa korvaamattomasta vertaistuesta ja kaikista unohtumattomista muistoista, joita
on ilokseni ehtinyt kertya opiskeluvuosien aikana vino pino. Toivottavasti lukuisat yhtei-
set muistot odottavat meitd viela tulevaisuudessakin. Kiitos myos rakkaalle ystavalleni
Pihlalle kaikesta tuesta tdman diplomitydprosessin aikana ja elamassa ylipaataan. Olet
kultaakin kalliimpi. Viimeisena haluan kiittaa perhettani siita, etta olette aina olleet tu-

kenani ja uskoneet minuun silloinkin, kun olen itse epaillyt omia kykyjani.

Helsingissa, 7.10.2022

Emma Saikkonen
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LYHENTEET JA MERKINNAT

CHP Yhteistuotantolaitos (engl. Combined Heat and Power)
COP Lampokerroin (engl. Coefficient of Performance)

EU Euroopan unioni

HOB Lampokattila (engl. Heat-Only Boiler)

SRF Kiintea kierratyspolttoaine (engl. Solid Recovered Fuel)
Cp Ominaislampokapasiteetti J/kg°C

E Tuotettu energia MWh/a
hpotttoaine Polttoainekustannukset €/a
hpsastooikeus Paastboikeuskustannukset €/a

hginks Sahkon hinta €/MWh

hyerot Verokustannus €/a

k Lammon tuotantokustannus €/MWh

m Massavirta kg/s

P Sahkaoteho w

t Aika h
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1. JOHDANTO

llImastonmuutos ja siitd johtuva pyrkimys kohti hiilineutraaliutta on ajanut energiajarjes-
telman globaaliin murrokseen. Energiamurroksen seurauksena energiantuotantomene-
telmat, kayttdkohteet, energiajarjestelman toimijoiden roolit ja koko energiajarjestelman
rakenne muuttuvat. Energia tuotetaan enenevissa maarin hajautetusti uusiutuvilla tuo-
tantomuodoilla keskitettyjen polttolaitosten sijasta. Sahkd ja vety korvaavat fossiilisia
polttoaineita energiantuotannossa, liikkenteessa ja teollisuudessa. Energiankuluttajan
rooli monipuolistuu: kuluttajat pystyvat vaikuttamaan joustavasti omaan kulutuskayttay-
tymiseensa ja jopa itse tuottamaan energiaa markkinoille hajautetun pientuotannon

avulla. [1]

Globaalin iimastokriisin liséksi energiajarjestelmaa on heiluttanut vuonna 2022 Venajan
aloittama hyokkayssota Ukrainaan. Lansimaiden asettamat Venajan vastaiset pakotteet
ja Vengjan lansimaille asettamat vastapakotteet ovat sotkeneet erityisesti Euroopan
energiamarkkinoita, silla Eurooppa on edelleen voimakkaasti riippuvainen Venajalta tuo-
duista fossiilisista polttoaineista, erityisesti maakaasusta. Sodan myéta Euroopan maat
haluavat entisestddn nopeuttaa irtaantumistaan venaldisestd energiasta ja parantaa
energiaomavaraisuuttaan. Tama on omiaan lisddmaan panostusta erityisesti uusiutuvien

ja paastottomien tuotantomuotojen lisaamiseen. [2]

Vaikka sahkontuotanto uusiutuvilla tuotantomuodoilla on jo kilpailukykyista perinteisiin
hiili-intensiivisiin tuotantomuotoihin verrattuna, liittyy uusiutuvaan tuotantoon ongelmia,
jotka tulisi ratkoa energiajarjestelman toiminnan luotettavuuden takaamiseksi. Yksi mer-
kittdvimmistad haasteista on uusiutuvan tuotannon saariippuvuus, joka lisda tuotannon
hetkellista vaihtelua ja tekee tuotannon ennustamisesta nykyista vaikeampaa [3]. Uusiu-
tuvat tuotantomuodot lisdavat epavarmuutta sahkojarjestelmassa ja kasvattaa nain jar-
jestelman vaatimaa joustokykyisen kapasiteetin maaraa [4]. Perinteiset voimalaitokset
ovat olleet tyypillisia joustontarjoajia sahkdjarjestelmalle, joten niista luovuttaessa ener-
giajarjestelman joustokykyyn tulee merkittava lovi [5]. Yksi vaihtoehto tdman loven paik-
kaamiseen ovat joustavat sektorikytketyt ratkaisut, joilla voidaan lisata energiajarjestel-
man tehokkuutta ja joustavuutta integroimalla energiaosajarjestelmat toisiaan tukevaksi

kokonaisuudeksi [1].



Tyypillinen sektorikytkenta voidaan toteuttaa esimerkiksi sahko- ja lammitysjarjestelman
valilla. Kaukolampdverkon toimintaan liittyy hitautta, jota voidaan hyédyntaa sahkojarjes-
telman tasapainottamiseen, ja vastaavasti sahkon kaytté lammodntuotantoon mahdollis-
taa [ammon tuottamisen paastéttdmasti. Teknologisesti kaukolampdverkko ja sahkojar-
jestelma voidaan kytkea toisiinsa esimerkiksi lampdpumpulla. [6] Kun sahkdjarjestel-
massa on tarjolla paljon edullista tuulivoimaa, voidaan kayttaa lampdpumppuja kauko-
ldammontuotantoon ja tarvittaessa vield ladata [dmpdakkuja ylijgdmasahkoén avulla. Va-
rastoitua lampo6a voidaan kayttdd myohemmin kattamaan kaukoldmpodverkon kulutus-
huippuja. [1] Sektorikytkentdjen hyddyntaminen lisaad myos kaukolammontuottajan liik-
kumatilaa sahkomarkkinoilla ja luo uusia liiketoimintamahdollisuuksia, kun tuotantokapa-

siteettia voidaan hyddyntaa aiempaa monipuolisemmin.

Lund et al. ovat arvioineet, ettd 1amp6- ja sdhkdsektorin kytkenta tarjoaa huomattavasti
uusia mahdollisuuksia uusiutuvan energian lisdamiseksi energiajarjestelmassa [5]. Tata
arviota tukevat useat tutkimukset. Dimoulkas et al. ovat havainneet tutkimuksessaan,
etta lampdpumppujen, sahkdkattiloiden ja lampdvarastojen kayttdé kaukolammontuotan-
nossa laskee tuotantokustannuksia ja lisaa tuulivoimatuotantoa [7]. Helinin et al. tutki-
muksessa puolestaan tarkasteltiin lampopumppukapasiteetin kayttda pohjoismaisessa
energiajarjestelmassa kolmen skenaarion avulla. Kaukolammon tuotantokustannukset
pienenivat lampopumppujen vaikutuksesta jokaisessa tarkastelluissa skenaarioissa. Li-
saksi lBmpopumppujen todettiin vahvistavan sahko- ja kaukolampdmarkkinoiden valista
yhteyttd ja nadin lisaavan vahapaastoisen kaukolammon potentiaalia. [8] Pilpola ja Lund
havaitsivat, etta joustokykyisten resurssien avulla voidaan Suomen olosuhteissa kasvat-
taa tuulivoiman osuus kolmasosaan kaikesta tuotetusta sahkdsta. Samalla jarjestelman
kustannukset ja hiilidioksidipaastot pienenevat merkittavasti. Tutkituista vaihtoehdoista
sektorikytketyt power-to-heat-ratkaisut ja tuulivoimalan tehon rajoittaminen todettiin te-
hokkaimmiksi menetelmiksi tuulivoiman laajamittaista kaytt6a ajatellen. [9] Osana Heat
Roadmap Europe -tutkimussarjaa David et al. selvittivat kyselytutkimuksen avulla suur-
ten [@Bmpdpumppujen nykyista statusta eurooppalaisissa kaukoldampdverkoissa. Jateve-
sien havaittiin olevan tulevaisuudessa merkittava potentiaalinen [&mmonlahde Iampo-
pumpuille. Nykyisten lampdpumpputeknologioiden todetaan olevan riittdvan kehittyneita
suurten [Ampdpumppujen kaytdn yleistymiseksi kaukolampoéverkossa. Poliittisilla linjauk-
silla tulisi kuitenkin parantaa lampdpumppujen asemaa kilpaileviin teknologioihin verrat-
tuna. [10]

Taman tyon tarkoituksena on selvittaa, miten kaukolampoverkkoon kytketyn hajautetun
lampopumppukapasiteetin joustokykya voidaan hyodyntaa sektorikytketyn energiajar-

jestelman tukena. Tutkimus keskittyy erityisesti sahkojarjestelman ja kaukolampodverkon



valiseen sektorikytkentdan, jonka mahdollistaa sahkosta kaukolampda tuottava lampo-
pumppu. Tutkittava energiajarjestelma on keskisuuren suomalaisen kaupungin kauko-
lampoverkko, johon sijoitetaan skenaariotarkastelussa useita megawatteja kuvitteellista
lampoépumppukapasiteettia. Tydssa selvitetdan, miten nykyinen sahkdmarkkinatilanne ja
energiajarjestelman tila tukee lampoépumppujen kayttdéa niin peruskuormalaitoksena kuin
joustavana kapasiteettinakin. Tutkimus toteutetaan kirjallisuuskatsauksena ja data-ana-
lyysiin pohjautuvana laskentana. Laskennassa kaytettava data on todellista mittausda-

taa tutkittavan kaupungin kaukolampdéverkosta ajalta 1.7.2021-30.6.2022.
Tassa tydssa pyritdaan vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1. Mista tekijoista, toimijoista ja toiminnoista energiajarjestelma kaupunkitasolla

koostuu?
2. Mitka ovat sektorikytkentdjen mahdollisuudet kaukolampdjarjestelman kannalta?
3. Mitka parametrit kuvaavat parhaiten energiajarjestelman joustokykya?

4. Miten kaukolampdjarjestelman toiminta-alue muuttuu, jos lisadtdan hajautettua

lampoépumppukapasiteettia CHP-laitoksen tueksi tarkastellussa kohteessa?

Luvussa 2 perehdytaan sektorikytkennan kasitteeseen ja erityisesti sahkojarjestelman ja
kaukolampdverkon valisen sektorikytkennan dynamiikkaan. Aihetta pohjustetaan kuvaa-
malla energiajarjestelman toiminta- ja markkinaymparistoa seka jarjestelman kehityk-
seen vaikuttavia ohjaustekijoitd. Luku 2 vastaa ensimmaiseen ja toiseen tutkimuskysy-
mykseen. Luvussa 3 kuvataan kaukolampdverkon toimintaa ja luodaan pohja sahkojar-
jestelman ja kaukolampdverkon valisen sektorikytkennan dynamiikan ymmartamiselle.
Luvussa perehdytaan myds joustokyvyn kasitteeseen ja selvitetaan, mitka suureet ku-
vaavat joustokykya parhaiten. Kirjallisuuskatsauksen keinoin selvitetdan, millaisia jous-
toresursseja kaukolampaodverkko ja sen rakenteet tarjoavat. Luku 3 vastaa toiseen ja kol-

manteen tutkimuskysymykseen. Luvut 2 ja 3 muodostavat tdman tyon teoriaosuuden.

Luvussa 4 esitelldan [Ampdpumppujen joustokyvyn arviointiin kaytetyt tutkimusmenetel-
mat ja aineistot. Luvussa kuvataan tarkastelukohteena oleva energiajarjestelma ja ne
elementit, joihin tama tutkimus erityisesti keskittyy. Tutkimuksessa edetaan rajausten te-
kemisesta ja laskentaparametrien maarityksesta aina tuloksiin asti. Luku 4 pyrkii kuvaa-
maan mahdollisimman tarkasti tdman prosessin ottaen huomioon tutkimukseen liittyvat
rajoitteet ja virheherkkyyden. Luvussa 5 esitelldan ja arvioidaan tutkimuksessa saatuja
tuloksia ja analysoidaan niitéd suhteessa energiasektorin ajankohtaisiin ilmi6ihin. Lisaksi
tarjotaan ehdotuksia mahdolliselle jatkotutkimukselle taman tydn aiheeseen liittyen. Lu-
vut 4 ja 5 vastaavat tutkimuskysymykseen 4. Luku 6 kokoaa yhteen tarkeimmat johto-

paatdkset tasta tutkimuksesta ja sen tuloksista.



2. SAHKOJARJESTELMAN JA KAUKOLAMPO-
VERKON SEKTORIKYTKENTA

Energiajarjestelmd on kokonaisuus, joka koostuu useista keskendan vuorovaikutuk-
sessa olevista toimijoista, toiminnoista ja tekijoista. Energiajarjestelma jaetaan tyypilli-
sesti viiteen sektoriin: sahkoon, lammitykseen, kaasuun, liikenteeseen ja teollisuuteen.
Naita sektoreita voidaan teknisten sovellusten avulla kytkea toisiinsa, jolloin eri sektorit
ovat vuorovaikutuksessa keskendan ja koko energiajarjestelma toimii tehokkaasti dy-
naamisena kokonaisuutena. Talldin puhutaan sektorikytketysta (engl. Sector coupling tai
Sector integration) energiajarjestelmasta. Kuva 1 esittaa tallaisen sektorikytketyn ener-
giajarjestelman rakennetta. Tassa tydossa perehdytaan erityisesti sahkon ja kaukolam-

mon valiseen sektorikytkentaan ja siihen liittyviin ilmidihin.
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Kuva 1. Sektorikytketyn energiajarjestelmén rakenne, muokattu lahteesté [11]

Tassa luvussa perehdytaan energiajarjestelman sektorikytkentoihin ja tekijoihin, jotka
ovat johtaneet jarjestelman nykyiseen kehityssuuntaan Suomessa. Luvussa 2.1 pereh-

dytdan energian jalostukseen, siirtoon ja varastointiin sahkon ja kaukoldammon osalta.



Luvussa 2.2 esitellaan sahkdémarkkinoita ja niihin liittyvia mekanismeja. Luvussa 2.3 tu-
tustutaan ohjaustekijéihin, joilla pyritdan vaikuttamaan tulevaisuuden energiajarjestel-
man rakenteeseen. Luvussa 2.4 yhdistetdan aiempien lukujen tietoja reaalimaailman

esimerkkeihin sektorikytketyn energiajarjestelman dynamiikan selventamiseksi.

2.1 Energian jalostus, siirto ja varastointi

Energian reitti primaarienergianlahteesta kuluttajan kayttéén on monivaiheinen. Jotta ku-
luttajat voisivat kayttaa energiaa, se on ensin jalostettava primaarienergianlahteista hyo-
dynnettavdan muotoon sopivien teknologioiden avulla. Primaarienergianlahteitd ovat
esimerkiksi useimmat polttoaineet ja uusiutuvat energianlahteet kuten tuuli, auringon sa-
teilyenergia ja vesivoima [12]. Primaarienergianlahteistd voidaan puolestaan jalostaa
hyddynnettavissa olevaa sekundaarienergiaa, kuten kaukolamp6a ja sahkoa. Jalostettu
energia siirretdan jalostuspisteesta edelleen jatkojalostettavaksi, varastoitavaksi tai ku-

luttajien kayttoon.
Energian jalostus

Energiantuotantoyhtiot jalostavat muun muassa sahkéa, kaukolampda ja polttoaineita
primaarienergianldhteistd. Suomen primaarienergiankulutus oli 383,84 TWh vuonna
2019. Tasta noin 60 % on uusiutuvaa tuotantoa ja ydinvoimaa ja 40 % fossiilisia poltto-
aineita. Kuvassa 2 on esitetty tarkemmin Suomen energiajarjestelman virtoja primaa-
rienergianlahteistd loppukayttéon. Kuten kuvasta nahdaan, fossiilisilla polttoaineilla on
edelleen merkittava rooli suomalaisessa energiateollisuudessa. Voimalaitoksissa niiden
kayttd on kuitenkin vahaista verrattuna biomassaan, ydinvoimaan ja uusiutuviin energi-
antuotantomuotoihin. Kaikki Suomeen tuotu éljy jalostetaan edelleen éljytuotteiksi, joista
suurin osa paatyy vientiin ja likennekayttéon. Tassa tydssa mielenkiinnon kohteena ovat
erityisesti sahkon- ja lAmmaonjalostus, silla tydssa tarkasteltavat lampopumput kytkevat
nama kaksi sektoria kiinteasti toisiinsa. Siksi tdssa luvussa keskitytaan paaosin sahkon-

ja lammadnjalostukseen Suomessa.
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Kuva 2. Suomen energiavirrat primééarienergianléhteista loppukayttéén vuonna
2019, mukailtu lahteesté [13]. Prim&arienergiankulutus 383,84 TWh, kun tuon-
nista ja tuotannosta védhennetéén varastojen muutos, kansainvélinen laivalii-
kenne ja ilmailu seké vienti. Taseen poikkeamat johtuvat tilastollisista eroavai-
suuksista.

Suomen merkittdvimmat sdhkéntuotantomuodot ovat ydinvoima, vesivoima, tuulivoima
ja yhteistuotanto joko teollisuuslaitoksissa tai kaukolammon sivutuotteena. Hiilidioksidi-
vapaan tuotannon osuus kaikesta tuotetusta sahkdsta on merkittava: 87 % Suomessa
tuotetusta sahkosta on tuotettu joko uusiutuvilla energianlahteilla tai ydinvoimalla. [14]
Erityisesti tuulivoiman tuotanto on lisdantynyt viime vuosina voimakkaasti. Vuonna 2011
Suomen tuulivoimakapasiteetti oli noin 200 MW, kun taas vuonna 2021 Suomen kumu-
latiivinen tuulivoimakapasiteetti oli 3257 MW. [15] Tuulivoimatuotanto vuonna 2021 oli
8,06 TWh, mika vastaa 11,7 % kaikesta Suomessa tuotetusta sdhkosta ja 9,3 % sah-
koénkulutuksesta [14]. Vuonna 2022 uutta tuulivoimakapasiteettia valmistuu yli 1800 MW
[16], mika lisda entisestaan tuulivoiman painoarvoa Suomen sahkéntuotannossa. Uusiu-
tuvan saariippuvaisen tuotannon lisdantyminen sahkon tuotantoportfoliossa aiheuttaa
haasteita sahkdjarjestelmalle, silla se heikentaa tuotannon ennustettavuutta ja saadet-
tavyytta, mika tekee kulutuksen ja tuotannon tasapainottamisesta nykyista hankalampaa
[17]. Joustavien ja saatokykyisten elementtien lisdaminen energiajarjestelmaan esimer-
kiksi sektorikytkentOjen avulla onkin ensiarvoisen tarkeaa, silla tuotannon ja kulutuksen

valinen tehotasapaino on koko sahkojarjestelman toimivuuden kannalta kriittinen tekija.

Suomalaisten kaupunkien yleisin lammitysmuoto on kaukoldampd. Energiantuotantoyh-

tiot tuottavat kaukolampda paaasiallisena tuotteenaan ja teollisuuslaitokset, esimerkiksi



metsateollisuuden alalla, prosessiensa sivutuotteena. [18] Merkittava osa Suomen kau-
kolammosta tuotetaan yhteistuotanto- eli CHP-laitoksissa biomassaa polttamalla [19].
Lammontuotantorakenteen on kuitenkin arvioitu muuttuvan lahivuosina, silla uusiutuvan
energiantuotannon lisdantymisen seurauksena sahkon hinnat ovat laskeneet ja tehneet
CHP-laitosten operoimisesta yha useammin kannattamatonta. CHP-laitoksia korvataan
biomassaa polttavilla lampdkattiloilla (engl. Heat-Only Boiler, HOB), minka lisaksi |am-
pdpumput ja muut sahkoiset ratkaisut ovat yleistymassa, kun polttamiseen perustuvien

lammontuotantomuotojen osuutta pyritdan pienentamaan. [20]

Skytte ja Olsen ovat tutkimuksessaan kuvailleet, miten sdhkdn hinta vaikuttaa optimaa-
liseen lammontuotantoteknologian valintaan. Mikali kaukolampdjarjestelmassa on kay-
tossa useita eri lammontuotantoteknologioita, [dBmpo tuotetaan tyypillisesti silla teknolo-
gialla, jonka muuttuvat kustannukset ovat alhaisimmat. Kuva 3 esittda eri lammadntuo-

tantoteknologioiden lammon tuotantokustannusta sdhkoén hinnan funktiona. [21]

. . ry
Lgmmon Sahkokattilat
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Kuva 3. Sahkoén hinnan vaikutus Idmmén tuotantokustannukseen, mukailtu 1dh-
teesté [21]

Kuten kuvasta nahdaan, CHP-laitoksen operoiminen ei ole kannattavaa alhaisilla sdhkén
hinnoilla, mutta korkeilla sdhkdn hinnoilla se on lamméntuotantoteknologioista optimaa-
lisin valinta. Mita korkeampi hinta tuotetusta sahkésta saadaan, sitéd alhaisemmalla hin-
nalla tuotettua lampo6a voidaan myyda kannattavasti. Seka sahkokattilat ettd Ampépum-
put kayttavat sdhkoa [Ammadn tuottamiseen, mutta lampdpumppujen suuremman lampo-
kertoimen (engl. Coefficient of Performance, COP) takia ldmmon ja sahkon hintojen va-

linen positiivinen korrelaatio on lampépumpuilla pienempi kuin sahkokattiloilla. Sahko-



kattila onkin optimaalisin teknologiavalinta kaikkein edullisimpien sahkdn hintojen ai-
kana. Lampokattila kayttdad lammoén tuottamiseen polttoainetta, jonka hinta ei ole riippu-
vainen sahkon hinnasta. Taman vuoksi sahkon hinta ei vaikuta lampdkattilalla tuotetun
lammon hintaan. Polttoainevalinnoilla ja verotusmalleilla voidaan vaikuttaa siihen, miten

kuvan 3 viivat sijoittuvat suhteessa toisiinsa. [21]
Energian siirto

Tuotettu sahko siirretdan kuluttajille sdhkéverkon kautta. Kattava ja toimiva sahkéverkko
takaa sahkomarkkinoilla myytavan sahkdén sujuvan siirron jalostuspisteesta kulutuspis-
teeseen. Sahkdverkko voidaan jakaa jannitetason perusteella kolmeen osaan: kanta-
verkkoon (110, 220 tai 400 kV), alueverkkoon (110 kV) ja jakeluverkkoon (< 110 kV).
Suomessa kantaverkosta vastaa kantaverkkoyhtié Fingrid, jonka tehtavana on varmistaa
kantaverkon tekninen toimivuus ja sahkon tuotannon ja kulutuksen valinen tasapaino
jokaisella ajanhetkella [22]. Koska Fingridilla on kantaverkkoyhtiond monopoliasema,
sen toiminnan lainmukaisuutta valvoo Tyo- ja elinkeinoministerion alainen Energiavi-
rasto. Alue- ja jakeluverkoista vastaavat puolestaan jakeluverkkoyhtitt, joilla niin ikdan
on paikallinen monopoliasema. Monopoliaseman vuoksi sdhkdmarkkinalaissa on velvoi-
tettu energiayhtidita eriyttdmaan jakeluverkkoliiketoiminta ja energiantuotanto toisistaan.
[23]

Kaukolampdverkko koostuu lammontuotantolaitoksesta, Iammonsiirtoon kaytettavasta
putkistosta ja asiakaskohteiden lammonsiirtimistd. Energiankuljettajana toimii tyypilli-
sesti kuuma vesi tai hdyry. Kuuma vesi pumpataan menoputkea pitkin kayttdkohteen
Iammonsiirtimeen, jossa se luovuttaa osan lampdenergiasta asiakkaan kayttéon. Jadh-
tynyt vesi pumpataan paluuputken kautta takaisin tuotantolaitokselle Iammitettavaksi.
Kyseessa on siis suljettu vesikierto. Asiakaskohteissa lampd kaytetaan ennen kaikkea

huoneilman ja kayttoveden lammittamiseen. [18]
Energian varastointi

Energian varastointi on tapa lisata joustoa energiajarjestelmaan. Varastot mahdollistavat
tuotannon ja kulutuksen “keinotekoisen” tasapainottamisen, silla ylituotantotilanteessa
kulutusta voidaan lisata varastoja lataamalla ja vastaavasti alituotantotilanteessa paikata
tuotantovajetta varastoja purkamalla [24]. Uusiutuvan energiantuotannon lisdantyminen
haastaa sahkdjarjestelman tasapainon yllapitamista, jolloin energiavarastojen rooli jous-
tontarjoajana korostuu. On kuitenkin huomionarvoista, etta kuten kaikissa energian kon-
versioprosesseissa, myos energianvarastoinnissa tapahtuu konversiohavioita [5]. Tama

tarkoittaa, ettei kaikki tuotettu energia ole enaa varastoinnin jalkeen hyddynnettavissa.



Pohjoismaisessa sahkojarjestelmassa norjalaisella vesivoimalla ja pumpattavilla vesivoi-
mavarastoilla on perinteisesti ollut merkittava rooli jouston tarjoajana. Pumpattava vesi-
voima perustuu energian varastoimiseen veden potentiaalienergiaksi. Kun sahkoa tuo-
tetaan ylimaarin, vettd pumpataan ylajuoksuun altaisiin, joista vesi voidaan puolestaan
juoksuttaa vesiturbiinin [api, kun sahkoéntuotantoa on tarvetta lisata [5]. Pumpattava ve-
sivoima on hyva joustoresurssi, silla sen saatdé on nopeaa ja helppoa. Se siis pystyy
vastaamaan yllattaviinkin tehontarpeen muutoksiin sdhkojarjestelmassa. [25] Tasta huo-
limatta pumpattavaa vesivoimaa on kaytetty Norjassa paaasiassa energian kausivaras-
tointiin. Hetkittdinen taajuussaatoé vesivoiman avulla on kuitenkin kasvavan kiinnostuk-
sen kohteena sahkon hinnan vaihtelun lisdantyessa vaihtelevan uusiutuvan tuotannon
lisdantymisen seurauksena. Myos potentiaali pumpattavan vesivoiman lisdamiselle on
suuri. [26]

Myés akut ja lampdvarastot ovat potentiaalisia energianvarastointitekniikoita. Akkua la-
dattaessa sahkdenergia muutetaan kemialliseksi energiaksi ja purettaessa kemiallinen
energia takaisin sdhkdenergiaksi. Akut soveltuvat hyvin erilaisiin kayttdtarkoituksiin, silla
niiden ominaisuudet vaihtelevat kaytetysta akkutekniikasta riippuen. [5] Akkujen ongel-
mana on kuitenkin niiden Iyhyt kayttdika [26], mika vahentaa niiden houkuttelevuutta
muihin energiavarastoihin verrattuna. Akut soveltuvat ennen kaikkea pienten energia-
maarien varastointiin lyhytaikaisesti, silla tekniikasta riippumatta akuilla on taipumusta
itsepurkautua, mika lisda varastoinnin havidita. Lisaksi niiden suorituskyky heikkenee
lataus-purkaussyklien lisaantyessa. [5] Lampovarastoissa lampd puolestaan varastoi-
daan valiaineeseen, kuten veteen, josta se vapautetaan mydhemmin kaytettavaksi.
Lampdvarastot sopivat kaytetysta tekniikasta riippuen niin pitka- kuin lyhytaikaiseenkin
varastointiin ja varastoinnin etuna voidaan pitda mahdollisuutta hyddyntaa olemassa ole-
vaa infrastruktuuria. Esimerkiksi luolia, pohjavesikerrosta ja kaukolampoéverkkoa voidaan
hyddyntaa ldBmmon varastointiin. [27] Lampdvarastoilla on mahdollista tasapainottaa
my0Os sahkojarjestelmaa, mikali kaytetdan lampépumppuja tuottamaan ylijgdmasah-

kosta lampda varastoitavaksi [28].
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Taulukko 1.  Pumpattavan vesivoimavaraston ja kaukoldmpdvaraston
ominaisuuksien vertailua, koottu lahteista [29—31]

Blasjon pumpattava Mustikkamaan
vesivoimavarasto kaukolampdvarasto

Sijainti Norja Suomi
Tilavuus (m?®) 3 150 000 000 260 000
Kapasiteetti (GWh) 7800 11,6
Teho (MW) 320 /2100* 120
Varaston tyhjeneminen 210-240 4
taydella purkausteholla (d)

*Pumppausteho / Purkuteho. Blasjen varastoaltaaseen on yhdistetty nelja vesivoimalaa (Ulla-Farren vesivoimalaitokset),
joista yhdessa on myos pumppuvoimalaitos.

Taulukossa 1 on vertailtu Norjassa sijaitsevan Blasjgn pumpattavan vesivoiman varas-
toaltaan ja Suomessa sijaitsevan Mustikkamaan kaukolampdvaraston ominaisuuksia.
Blasjg on Norjan suurin vesivoimavarasto ja siihen kytkettyjen voimalaitosten vuosituo-
tanto vastaa noin 3,5 % Norjan vuotuisesta sahkdénkulutuksesta [29]. Energiayhtidé Hele-
nin Helsingin Mustikkamaan vanhoihin 6ljyluoliin rakentama 11,6 GWh:n lampdvarasto
on puolestaan Suomen suurin lampdvarasto [31]. Vaikka Mustikkamaan kaukolampdva-
rasto on lAmpdvarastoja vertailtaessa kapasiteetiltaan huomattavan suuri, ndhdaan tau-
lukon 1 vertailusta, ettd se on niin tilavuudeltaan, teholtaan ja kapasiteetiltaan murto-
osan suuriin pumpattaviin vesivoimavarastoihin verrattuna. Mustikkamaan lampdvarasto
myos tayttyy ja purkautuu huomattavasti Blasjen vesivoimavarastoa nopeammin. Mikali
energiajarjestelman tila siis tukisi lampdakun pidempiaikaista yhtenaista purkaus- tai la-
tausjaksoa, Mustikkamaan lampdvarasto tarjoaisi tallaiseen tilanteeseen suhteellisen ly-
hytaikaisen ja paikallisen ratkaisun taydella teholla operoidessaan. Norjan vesivoimava-
rasto sen sijaan on teholtaan niin merkittava, etta silla voidaan joustavoittaa koko poh-
joismaisen energiajarjestelman toimintaa siirtokapasiteetin sallimissa rajoissa. Norjalai-
nen vesivoima ja sen varastointi on myos merkittava tekija Pohjoismaiden maailman mit-
takaavassa edullisten sdhkon hintojen taustalla. Toisaalta voidaan arvioida, etta [Bmpo-
varaston pienempi kokoluokka tukee valtavaa vesivoiman varastoallasta paremmin ha-
jautettua energiajarjestelmaa ja sektorikytkentdd. Kun energiavarasto sijaitsee lahella
kulutuskohdetta, siirtohaviét pienenevét ja jarjestelman energiatehokkuus paranee. Tu-
levaisuudessa hajautetun lampdévaraston yhdistaminen Iamp&épumppulaitoksen yhtey-
teen voisi mahdollistaa mikroverkkomaisten rakenteiden hyddyntamisen myds kauko-

ldmpdverkon operoinnissa.
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2.2 Sahkomarkkinoiden rakenne ja toiminnot

Sahkojarjestelma on keskeisessa roolissa sektorikytketyssa energiajarjestelmassa. Se
on energiajarjestelman sektoreista herkin toimintaymparistéssa tapahtuville muutoksille,
silla sahkojarjestelman toiminta edellyttda sahkéntuotannon ja -kulutuksen tasapainoa
jokaisella ajanhetkella. Sektorikytkentdjen yleistyessa sahkojarjestelman rooli korostuu
entisestaan, kun sen rooli laajenee yksittaisesta sektorista myds muiden sektoreiden toi-
minnan mahdollistajaksi. Sahkdmarkkinoiden tehtdvana on tarjota alusta, joka mahdol-
listaa lapinakyvan kaupankaynnin fyysisestd sahkontoimituksesta ja tukee nain sahko-
jarjestelman toimintaa. Suomessa fyysistd sahkdkauppaa kdydaan avoimilla yhteispoh-
joismaisilla sdhkomarkkinoilla. Pohjoismaisten sahkémarkkinoiden toiminnasta vastaa-

vat kantaverkkoyhti6t ja niiden osittain omistama séhkopdrssi Nord Pool.

Pohjoismaiset sdhkdémarkkinat muodostuvat kuvassa 4 nakyvista kauppapaikoista. Nas-
dag OMX Commodities -finanssimarkkinoilla kdydaan kauppaa johdannaistuotteilla, joi-
den avulla markkinaosapuolet suojautuvat sdhkon pdrssihinnan heilahtelulta, ja ndin pie-
nentavat pitkdaikaisiin sopimuksiin liittyvia riskeja [32]. Viime aikoina vahainen kaupan-
kaynti sdhkon finanssimarkkinoilla on heikentanyt markkinoilta saatavan hintasignaalin
luotettavuutta, joten erityisesti sahkon aluehinnan ennustettavuus on muuttunut aiempaa
epavarmemmaksi [33]. Sahkomarkkinaliiketoimintaan liittyvien riskien hallinta on siis
muuttumassa yha haastavammaksi. Jatkossa sahkomarkkinoiden toimintaan liittyvia ris-
keja pyritaankin hallitsemaan sektorikytkentdjen avulla. Tassa tyossa keskitytaan kuiten-
kin ennen kaikkea fyysiseen sahkdkauppaan ja sen vaikutuksiin energiajarjestelman ke-
hityskulussa. Fyysisilla sahkémarkkinainstrumenteilla yllapidetadan sahkodverkon tasapai-
noa ja taajuutta reaaliaikaisesti joko kulutusta tai tuotantoa muuttamalla [32]. Kuvan 4
kauppapaikoista Nord Pool yllapitaa vuorokausimarkkinoita ja paivansisaisia markki-

noita, ja Suomessa Fingrid vastaa saatdsahko- ja reservimarkkinoiden yllapidosta [34].

Finanssimarkkinat Vuorokausimarkkinat Paivansisaiset markkinat Saatosahkomarkkinat
Reservimarkkinat
Kaupankaynti

Tuotteet

Toimitus

Kuva 4. Sdhkoémarkkinoiden markkinapaikat, kaupankdynnin ajankohta ja tuotteet,
mukailtu ldhteesté [34]



12

Sahkoporssi Nord Pool koostuu 15 tarjousalueesta, joista viisi sijaitsee Norjassa, nelja
Ruotsissa ja kaksi Tanskassa. Lisdksi Suomi ja Baltian maat muodostavat kukin oman
tarjousalueensa. [35] Vuorokausimarkkinoilla kdydaan kauppaa seuraavan paivan jokai-
sen tunnin sahkontoimituksesta. Kuluttajat ja tuottajat tekevat tarjouksensa klo 13 men-
nessa, minka jalkeen muodostetaan systeemihinta saatujen tarjouksien perusteella. [32]
Tarjousalueiden valinen siirtokapasiteetti on rajallinen, minka vuoksi yksittaisten tarjous-
alueiden valille saattaa muodostua pullonkauloja tilanteessa, jossa siirtokapasiteetti on
riittdmatén [34]. Pullonkaulatilanteissa tarjousalueiden hinnat eriytyvat ja muodostuu
hinta-alueita [32].

Vuorokausimarkkinan sulkeuduttua sadhkélle lasketaan saatujen osto- ja myyntitarjous-
ten perusteella systeemihinta jokaiselle vuorokauden tunnille. Osto- ja myyntitarjoukset
asetetaan suuruusjarjestykseen, jolloin muodostuu kaksi kayraa: kysyntakayra ja tarjon-
takayra. Systeemihinta asettuu naiden kysynta- ja tarjontakayrien leikkauskohtaan. Sys-
teemihintaa muodostettaessa siirtokapasiteetin rajoituksia eri tarjousalueiden valilla ei
oteta huomioon. Todellisuudessa tarjousalueiden valinen siirtokapasiteetti on kuitenkin
rajallinen, mika huomioidaan aluehintojen avulla. Sahko6a siirretaan alhaisten tarjoushin-
tojen eli korkean tarjonnan alueilta kohti alueita, joissa kysynta ja siten myos hintatar-
joukset ovat korkeampia. Jos siirtoverkon kapasiteetti ei riita kattamaan sahkon siirtoa
alueelta toiselle, alueiden hinnat alkavat eriytya erillisiksi aluehinnoiksi. Aluehinnan muo-

dostumista on esitetty kuvassa 5. [36]

_."-_ Osto |\ Osto

Myynti
Myynti

MW MW

Pyija Py = Hinta, kun kaytettavissa oleva siirtokapasiteetti alueiden valilla on huomiaitu
Pyap.o = Hinta, kun siirtoa alueelta toiselle el tapahdu

Kuva 5. Aluehinnan muodostuminen pohjoismaisilla vuorokausimarkkinoilla. Va-
semmalla ylituotantoalueen hinta ja oikealla alituotantoalueen hinta, mukailtu
ldhteesté [36]

Vuorokausimarkkinan sulkeutumisen jalkeen kaupankaynti fyysisesta sahkontoimituk-

sesta siirtyy paivansisaisille markkinoille. Paivansisaisten markkinoiden tarkoituksena on
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mahdollistaa reagoiminen tuotanto- ja kulutussuunnitelmien poikkeamiin, jotka myéhem-
min voisivat aiheuttaa virhettd markkinaosapuolen taseeseen. Kauppaa kaydaan tunti-
tasolla jatkuvan kaupankaynnin periaattein. Kaupankaynti paivansisaisilla markkinoilla
alkaa klo 15 vuorokausimarkkinoiden sulkeutumisen jalkeen ja paattyy puoli tuntia ennen
toimitushetkea. [34]

Kantaverkkoyhtié Fingrid vastaa sahkojarjestelman tehotasapainon yllapitamisesta eli
tasehallinnasta Suomessa [37]. Fingrid arvioi sahkdjarjestelman saatétarvetta tasevas-
taavilta saatavien tuotanto- ja kulutusennusteiden pohjalta [38]. Kayttétunnin aikana joko
tuotanto tai kulutus voi kuitenkin poiketa suunnitelmasta, mika vaikuttaa koko sahkdojar-
jestelman tasapainoon. Reservimarkkinat ovat Fingridin yllapitdmia markkinapaikkoja,
joiden tarkoituksena on yllapitda tuotannon ja kulutuksen valista tasapainoa reaaliaikai-
sesti. Jokaisella pohjoismaisella kantaverkkoyhtitlld on sopimuksin maaritettyja reservi-
velvoitteita, mutta reservien hankintamenetelmaa ei ole sopimuksissa tarkemmin rajattu.
Koska saatdtilanteet ovat erilaisia, myds reservituotteita on useisiin eri kayttétarkoituk-
siin. Osa reserveista on taajuuden vakautusreserveja, joilla hallitaan taajuutta jatkuva-
toimisesti. Taajuuden palautusreservit takaavat taajuuden pysymisen 49,9-50,1 Hz:n
taajuusalueella ja palauttavat sekuntitasolla toimivat taajuuden vakautusreservit takaisin
kayttéon uusien vakautustarpeiden varalle. Korvaavat reservit toimivat puolestaan taa-

juuden palautusreservin varajarjestelmana. [39]

Ne toimijat, joilla on saatokykyista kulutus- tai tuotantokapasiteettia, voivat osallistua
Fingridin ja muiden pohjoismaisten kantaverkkoyhtididen yllapitamille pohjoismaisille
saatésahkomarkkinoille eli mFRR-markkinoille. Fingrid aktivoi saatotarjouksia jarjestel-
man sen hetkisen tasapainotustarpeen mukaan joko ylos- tai alassaatoinad. Ylossaato
tarkoittaa sahkdntuotannon lisdamista tai kulutuksen vahentamista ja alassaato puoles-
taan sdhkontuotannon vahentamista tai kulutuksen lisdamista. Saatdésahkon hinta maa-
raytyy toteutuneiden saatdjen perusteella siten, ettd kyseisen tunnin yléssaatéhinnaksi
tulee kalleimman aktivoidun yldssaatétarjouksen hinta tai vahintdan Suomen aluehinta
vuorokausimarkkinoilla. Alassaatohinta on puolestaan halvimman aktivoidun alassaato-

tarjouksen hinta tai enintddn Suomen aluehinta vuorokausimarkkinoilla. [40]

Kayttétunnin jalkeen sahkojarjestelman tasapainon yllapitokustannukset allokoidaan ta-
hoille, jotka aiheuttavat jarjestelman saatétarpeen. Prosessia kutsutaan taseselvi-
tykseksi. Taseselvityksessa selvitetdan, eroaako sahkdmarkkinaosapuolen ennustettu
kulutus tai tuotanto toteutuneesta kulutuksesta tai tuotannosta eli onko sahkoétaseeseen
syntynyt tasepoikkeama [34]. Mikali tasevastaavan sahkotase on ylijaamainen, Fingrid

ostaa tasesahkoa tasevastaavalta. Vastaavasti tasevastaavan sahkotaseen ollessa ali-
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ja@mainen Fingrid myy tasesahkda tasevastaavalle. [37] Nykyisessa taseselvityksen yk-
sihintajarjestelmassa tasesahkon osto- ja myyntihinta on sama: yléssaatétunnilla ylos-
saatoéhinta, alassaatotunnilla alassaatéhinta ja Suomen aluehinta, mikali tunnilla ei ole
tehty saatoja [41]. Tasesahkoon liittyva kustannusriski ohjaa tasevastaavia yllapitamaan
jarjestelman tasapainoa. Pohjoismaissa taseselvityksesta vastaa eSett Oy, joka on poh-

joismaisten kantaverkkoyhtididen omistama tasepalveluyritys. [34]

Uusiutuvan saariippuvaisen sahkontuotannon lisdantyminen vaatii myos sahkomarkki-
noita kehittymaan. Vuonna 2023 pohjoismaisilla sdhkomarkkinoilla siirrytdan tunnin
taseselvitysjaksosta 15 minuutin taseselvitysjaksoon eurooppalaisen tasehallinnan
suuntaviivan velvoittamana. Muutoksen tarkoituksena on mahdollistaa tasepoikkeamista
aiheutuvien kustannusten aiempaa tarkempi kohdentaminen ja nain kannustaa markki-
naosapuolia huolehtimaan taseessa pysymisessa. Varttiin siirtyminen myos lisaa mark-
kinaosapuolten mahdollisuuksia hyddyntda joustavan tuotanto- ja kulutuskapasiteetin
osallistumista sahkdjarjestelman saatéon. [42] Nain se siis osaltaan edesauttaa jousto-

kykyisten sektorikytkettyjen ratkaisujen yleistymista.

2.3 Sektorikytkentoihin vaikuttavat ohjaustekijat

Ohjaustekijoilla vaikutetaan siihen, mitka teknologiat kasvattavat rooliaan energiajarjes-
telmassa ja mitka teknologiat taas poistuvat kaytosta. Nain ollen niilla on merkittava vai-
kutus energiajarjestelman joustokyvyn lisdamisessa. Investointeja voidaan ohjata joko
kepeilld tai porkkanoilla. Kepit ovat menetelmia, jotka rajoittavat yritysten toimintaa ja
lisdavat kustannuksia. Energiajarjestelman kannalta tallaisia ovat esimerkiksi energiave-
rotus ja paastokauppa. Porkkanoita puolestaan ovat erilaiset tuet ja kannustimet, kuten
Euroopan unionin (lyh. EU) vihrean rahoituksen instrumentit tai uusiutuvan energian

syottotariffi.

Monien ohjaustekijdiden taustalla on pyrkimys hillitad ilmastonmuutosta. EU pyrkii saa-
vuttamaan hiilineutraaliuden vuoteen 2050 mennessa [43]. Yksi tdhan tavoitteeseen oh-
jaavista mekanismeista on EU:n paastdkauppajarjestelma. EU-alueella on jaossa kiintea
maara paastooikeuksia, joista hiilidioksidipaastdja tuottavat yritykset kayvat keskenaan
kauppaa. Ajoittain markkinoilla olevien paastdoikeuksien maaraa vahennetaan, jolloin
paastooikeuksien hinnat nousevat ja yritysten kannattaa vaihtaa kayttamiaan teknologi-
oita vahapaastoisempiin vaihtoehtoihin. [44] Energiasektorilla paastéoikeudet ohjaavat
investointeja fossiilisten polttoaineiden polttoon perustuvista teknologioista uusiutuvaan

energiaan. Erityisesti lammityssektorilla polttoon perustuvien teknologioiden rooli on
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edelleen merkittava, joten paastdoikeuksien hinnan nousu tulee todennakdisesti kasvat-
tamaan lampopumppujen ja sahkokattiloiden kaltaisten sektorikytkettyjen ratkaisujen

suosiota lammontuotannossa.
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Kuva 6. Pa&éastooikeuden hinnan kehittyminen vuodesta 2020 lahtien, data 1ah-
teesté [45]

Vuoden 2008 finanssikriisin jalkeen paastdoikeuksien hinnat pysyivat useita vuosia hyvin
alhaisella tasolla, silla paastdoikeuksia oli jaossa paljon verrattuna paastdoikeuksien tar-
peeseen. Talldin paastdoikeuksien teknologinen ohjausvaikutus jai pieneksi. [44] Maail-
manpankki on arvioinut, etta paastéoikeuden hinnan tulisi olla vuoteen 2030 mennessa
vahintdan 50-100 $/tCO., jotta Pariisin ilmastosopimuksen tavoitteiden saavuttamiseksi
tarvittu ohjausvaikutus toteutuu [46]. Ajan myo6ta paastooikeuksien maara markkinoilla
on kuitenkin vahentynyt ja hinnat ovat kdantyneet nousuun. Kuvasta 6 nahdaan, etta
paastooikeuden hinta on noussut vuoden 2020 alusta I&hes nelinkertaiseksi vuoden
2022 alkuun mennessa. Tama ohjaa energiajarjestelmaa kohti hiilineutraaleja energian-
tuotantomuotoja. Kaukolammaon tapauksessa paastéoikeuden hinnan nousu kannustaa
kaukoldammadntuottajia siitymaan polttamiseen perustuvasta lammontuotannosta kohti
lampoépumppujen kaltaisia sektorikytkettyja ratkaisuja, jotka toimivat uusiutuvan sahkén

avulla.
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Valtiotasolla energiajarjestelman kehitysta voidaan ohjata esimerkiksi verotuksen avulla.
Suomessa energiaveroiksi lukeutuvat polttoaineiden ja sahkon verotus seka huoltovar-
muusmaksut [47]. Suomen energiaveromallin takia polttoon perustuvat teknologiat ovat
usein edelleen kayttokustannuksiltaan kaukolampdéverkkoon kytkettyja lampépumppuja
edullisempia ratkaisuja. Esimerkiksi kiintean biomassan poltto on Suomessa verotonta,
mika tekee siita selkeasti edullisimman lammityspolttoaineen ja tukee siten sen osuuden
kasvattamista kaukolammadntuotannossa. Sahkon verotus on puolestaan jaettu kahteen
luokkaan, sahkoveroluokkaan | ja Il, kayttokohteen perusteella. Sdhkdveron suuruus on
2,24 snt/kWh luokassa | ja 0,05 snt/kWh luokassa Il. Lammodntuotantoon kulutettu sahko
kuuluu paasaantoisesti kallimpaan sahkdveroluokkaan I, mika heikentda huomattavasti
lampoépumppujen ja sahkokattiloiden kilpailukykya biomassan polttamiseen verrattuna.
[20] Vuodesta 2022 alkaen sahkdn verotus muuttuu kuitenkin siten, etta kaukolampo-
verkkoon lampda tuottavat lampoépumput ja sahkokattilat siirtyvat sahkdveroluokkaan |
[48]. Tama on sahkodjarjestelman joustokyvyn kannalta tarked muutos, silla AFRY on ra-
portissaan arvioinut, ettéd sdhkon edullinen markkinahinta ohjaa kaukolammaontuotantoa

joustoresurssina toimivista CHP-laitoksista lammon erillistuotantoon [20].

Myos kannustimet ovat toimiva tapa ohjata energiajarjestelman kehittymista haluttuun
suuntaan. Vuonna 2011 Suomessa otettiin kayttédn niin kutsuttu syoéttotariffi eli uusiutu-
van energian tuotantotuki. Syoéttotariffijarjestelmassa tuotannon tavoitehintana on 83,5
€/MWh. Mikali sahkén markkinahinta on tavoitehintaa alhaisempi, maksetaan hintojen
erotus tukena tariffijarjestelman piiriin kuuluville voimalaitoksille. [49] Syéttotariffin avulla
voidaan tukea ja parantaa niiden tuotantomuotojen kilpailukykya, jotka eivat ole viela
markkinaehtoisesti kannattavia, mutta joiden osuuden sahkdjarjestelmassa halutaan
kasvavan. Esimerkkina syéttotariffijarjestelman onnistumisesta voidaan pitéda tuulivoi-
maa, jonka osuus Suomen sahkontuotantoportfoliossa oli vuonna 2011 vield hyvin mar-
ginaalinen. Sydttotariffijarjestelma sulkeutui uusien tuulivoimaloiden osalta vuonna 2017
[49]. Tdman jalkeen tuulivoiman osuus Suomessa on noussut merkittavasti ja uusia in-
vestointeja on suunnitteilla 1dhes 55 GW [50]. Tuulivoima on siis muuttunut markkinaeh-
toisesti kannattavaksi tuotantomuodoksi, kuten Suomen Tuulivoimayhdistyksen tilastois-
takin nahdaan [16]. Sydttotariffijarjestelmaan kuuluvat tuulivoimaloiden lisaksi biokaasu-
ja puupolttoainelaitokset sekad metsahakevoimalat. Viimeiset uudet laitokset hyvaksyttiin
tariffin piiriin vuonna 2021. [49] Huomionarvoista on, ettei aurinkosahkon tuotantoa ole

missaan vaiheessa tuettu syéttotariffilla Suomessa.

Poliittisten toimien lisdksi myos markkinamekanismit toimivat luonnollisina ohjauskei-

noina energiajarjestelmalle. Esimerkiksi sahkomarkkinoilla sahkontuottajat jattavat tar-
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jouksia niin sanotun tuotannon ajojarjestyksen (engl. merit order) perusteella. Kaytan-
ndssa tama tarkoittaa sita, ettd se tuotantomuoto, jonka muuttuvat kustannukset ovat
pienimmat tarjotaan markkinoille edullisimpaan hintaan ja nama tarjoukset aktivoituvat
ensimmaisena [51]. Tuotantomuodot, joiden muuttuvat kustannukset ovat suuret, akti-
voituvat vain suuren kysynnan aikana, esimerkiksi kylmina talvipaivina. Kuva 7 kuvaa eri
tuotantomuotojen keskinaista ajojarjestysta. Ajojarjestys vaikuttaa osaltaan eri tuotanto-
muotojen keskindiseen kannattavuuteen. Uusiutuvan tuotantokapasiteetin lisdantymisen
on arvioitu laskevan sahkon systeemihintaa, sillda naiden tuotantomuotojen muuttuvat
kustannukset ovat marginaalisia [52]. Alhainen sahkdn hinta yhdessa kasvavan paasto-
oikeuden hinnan kanssa tekee investoinnit joustaviin CHP- ja lauhdevoimalaitoksiin no-

peasti kannattamattomiksi, mika vahentaa energiajarjestelman joustokykya.

A
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(E/MWHh)

Varavoima

Sahkonkulutus
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Kuva 7. Suomen séhkéntuotannon ajojérjestys, mukailtu lahteesté [53]

Sahkdlle voidaan maarittaa niin kutsuttu rajakustannus, joka kuvastaa tuotannon kan-
nattavuutta. Rajakustannus on se sahkon hinta, jossa tuotantokustannus ja sdhkosta
saatava tuotto ovat yhta suuret. Mikali sahkdn hinta on rajahintaa alhaisempi, tuotanto
kyseisella tuotantomuodolla ei ole kannattavaa. Polttoaineiden hinta, verotus ja paasto-
kauppa vaikuttavat osaltaan kunkin tuotantomuodon kannattavuuteen. Rajahintatarkas-
telun avulla energiajarjestelman operointia voidaan optimoida siten, etta kaytetadan kul-
loinkin edullisinta tarjolla olevaa tuotantomuotojen yhdistelmaa. Kahden tuotantomuodon
keskindinen rajahinta on se sahkdn hinta, jolla tuotantomuotojen tuotantokustannukset

ovat yhta suuret.

My6s maailmantilanne vaikuttaa osaltaan energiajarjestelman kehityssuuntaan ja -no-

peuteen. Helmikuussa 2022 puhjenneen Ukrainan sodan seurauksena lansimaat ovat
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asettaneet pakotteita Venajalle ja pyrkivat vahentamaan riippuvuuttaan Venajalta tuo-
dusta maakaasusta, kivihiilesta ja 6ljysta [54]. Valtioiden pyrkimys energiaomavaraisuu-
teen ja tuontienergian roolin pienentamiseen on omiaan tukemaan vihreaa siirtymaa ja
sektorikytkentdjen yleistymista, silla uusiutuvat tuotantoresurssit ovat fossiilisia varantoja

tasaisemmin jakautuneet ympari maapallon.

2.4 Energiajarjestelmien dynamiikka ja sektorikytkenta

Kaynnissa oleva energiamurros aiheuttaa kokonaisvaltaisia muutoksia energiajarjestel-
man rakenteeseen ja toimintatapoihin. Energiajarjestelma muuttuu keskitetysta hajaute-
tummaksi, tuotantomuodot moninaistuvat ja energiankuluttajien rooli muuttuu aktiivisem-
maksi. Taman kaiken seurauksena myds energiajarjestelmien valiset ja sisaiset vuoro-
vaikutussuhteet ja dynamiikka muuttuvat. Sektorikytkentad integroi energia-alan sekto-
reita aiempaa tiivimmin toisiinsa, minka seurauksena koko energiajarjestelman sisaiset
vuorovaikutukset luonnollisesti lisdantyvat ja monimutkaistuvat. Toimivan energiajarjes-
telman kannalta onkin tarkeaa selvittda, miten eri toimintadynamiikan omaavat sektorit
saadaan kytkettya toisiinsa tehokkaasti. Tassa luvussa keskitytaan energiajarjestelmien
dynamiikkaan erityisesti tuotantorakenteen muutoksen, jarjestelmien eritahtisuuden, hin-

noittelun seka tuotannon ja kulutuksen valisen tasapainon nakdkulmasta.

Yksi merkittavimmista energiajarjestelman dynamiikkaa muuttavista tekijoista on vaihte-
levan uusiutuvan tuotannon eli tuulivoiman ja aurinkosdhkon lisdantyminen sahkontuo-
tantoportfoliossa. Suomessa erityisesti tuulivoimalla tulee olemaan merkittava rooli tule-
vaisuudessa osana vahapaastoista energiajarjestelmaa. Suomen Tuulivoimayhdistyk-
sen tilastojen mukaan Suomessa oli maaliskuussa 2022 julkaistu yhteensa lahes 55 GW
tuulivoimahankkeita. Naista 44,466 GW on maatuulivoimaa ja 9,905 GW merituulivoi-
maa. [50] On kuitenkin huomattava, ettd merkittdva osa suunnitelluista hankkeista jaa
toteutumatta. Silti jo rakenteilla olevia hankkeitakin on Suomessa kaynnissa 4 GW [16].
Seka tuulivoima ettd aurinkosahkd ovat saariippuvaisia tuotantomuotoja eli niiden tuot-
tama teho on riippuvainen paikallisista sdaolosuhteista. Suomessa tuulee eniten talviai-
kaan, jolloin myds energiaa kulutetaan eniten [55]. Tuulivoimatuotannossa on kuitenkin
saariippuvuuden vuoksi voimakasta hetkellista vaihtelua. Myéskaan vuorokauden tai vii-
kon sisdinen sahkonkulutusprofiili ei valttdmattd kohtaa tuulivoiman tuotantoprofiilin
kanssa. [1] Nama tekijat yhdessa saatilan epavarman ennustettavuuden kanssa vaikeut-
tavat energia- ja ennen kaikkea sahkdjarjestelman tasapainottamista uusiutuvan tuotan-
non osuuden kasvaessa. Lisaamalla lampbépumppuja ja sahkdkattiloita kaukolampdjar-

jestelmaan vahennetaan tarvetta uusiutuvien tuotantomuotojen tehon rajoittamiselle [7].
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Sektorikytkentaan perustuvilla teknologioilla voidaan siis parantaa uusiutuvien energian-
tuotantomuotojen kayttoastetta ja samalla vahentaa lammityssektorin paastoja. Sahkon-
tuotannon hajaantuessa myos lammontuotantoa on jarkevaa hajauttaa lahemmas kulu-
tuspisteitd, silla nain saadaan pienennettya kaukolammon siirtoon liittyvia haviéita ja
sahkonsiirron kustannuksia. Toisaalta tuotannon hajaantuminen heikentaa sen ennus-
tettavuutta, silla pientuotannon yhteydessa ei yleensa ole kaytdssa reaaliaikaista mit-
tausta [1]. Tuotannon heikompi ennustettavuus puolestaan lisda energiajarjestelman

joustokyvyn tarvetta.

Yksi olennaisista eroista kaukolampdverkon ja sahkojarjestelman dynamiikassa liittyy
jarjestelmien tilassa tapahtuvien muutosten nopeuteen. Siind missa sahkdjarjestelmassa
tuotannon ja kulutuksen taytyy olla tasapainossa reaaliaikaisesti, kaukolampoéverkko
reagoi sdatdihin huomattavasti hitaammin, minuuttien tai jopa tuntien viiveella [56]. Tata
kaukolampdverkon hitausominaisuutta voidaan hyddyntaa joustontarjoajana. On kuiten-
kin huomattava, ettda kaukolampdverkot ovat huomattavasti pienempia kokonaisuuksia
kuin sahkojarjestelma [17]. Suomen sahkdjarjestelma on valtakunnallinen kokonaisuus,
joka on yhteydessa myos muiden maiden sahkodjarjestelmiin. Kaukolampoverkko sen si-
jaan levittaytyy tyypillisesti yhden tai useamman lahekkain sijaitsevan kaupungin alu-
eelle, eivatka kaukolampoverkot muodosta yhtenaista, koko Suomen kattavaa verkostoa
vaan toimivat kukin itsenaisina jarjestelmina [17]. Tama haastaa lampomarkkinan kehit-
tamista, silla sahkdmarkkinoiden kaltaisen avoimen markkinapaikan luominen ei kaytan-

nossa ole mahdollista.

Merkittava osa Suomen kaukoldammadsta tuotetaan CHP-laitoksilla, jotka ovat toimineet
selkeana linkkind sahko- ja lammityssektoreiden valilla. Yksi CHP-laitoksen tunnuslu-
vuista on rakennusaste (engl. Power-to-heat ratio), joka kuvaa laitoksen tuottaman

sahko- ja lampoétehon suhdetta [57]:
rakennusaste = g, (1)

missa P on laitoksen tuottama sahkéteho ja @ laitoksen tuottama lampdteho. Kiinteda
polttoainetta polttavan CHP-laitoksen rakennusaste on tyypillisesti 0,3-0,6 eli laitos tuot-
taa noin kaksinkertaisen lampoétehon verrattuna sen tuottamaan sahkétehoon [57]. Maa-
kaasua polttoaineenaan kayttadvan kombivoimalaitoksen rakennusaste on noin 1 [58],
joka on sahkdntuotannon kannalta ylivoimainen vastapaineturbiinia kayttavaan CHP-lai-
tokseen verrattuna. Venajan hydkkayssodan myo6ta maakaasun hinta on kuitenkin nous-
sut voimakkaasti [59]. Venaja on kuluneen vuoden aikana vahentanyt kaasun tuontia
Eurooppaan 88 % ja taman seurauksena maakaasun hinta on noussut 210 % saman

ajanjakson aikana [60]. Nykyisessa markkinatilanteessa maakaasu ei olekaan korkeasta
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rakennusasteesta huolimatta houkutteleva polttoaine kaytettavaksi kaukolammaontuo-

tannossa.

CHP-laitos on ensisijaisesti lammontuotantolaitos eli sitéa operoidaan lammontarpeen pe-
rusteella. Laitoksen tuottama sahkéteho maaraytyy siis suoraan rakennusasteen ja tuo-
tetun ldmpodtehon perusteella. [57] Rakennusasteen ohella myds ®P-karakteristika ku-
vaa laitoksen sahko- ja lampotehon valista riippuvuutta. Kuvassa 8 esitetty ®P-karakte-
ristika on kuvaaja, jonka x-akselina on sahkoéteho P ja y-akselina [ampoéteho @. Kuten
kuvasta nahdaan, CHP-laitoksen toimintapisteeseen ja tuotetun sahko- ja lampotehon
suhteeseen voidaan vaikuttaa reduktiolla tai lisdjaahdytykselld. Reduktiossa tuorehdyrya
ohjataan turbiinin ohi tuotetun sahkdtehon pienentamiseksi [61]. Mikali kaikki hdyry oh-
jataan turbiinin ohi, CHP-laitos toimii Iampd&voimalaitoksena [7]. Lisgjadhdytys puoles-
taan mahdollistaa sdhkoéntuotannon lisdamisen tilanteessa, jossa lammodntuotantoa ei
ole tarvetta lisata. Nykyisin lisdjadhdytyksen sijasta kaytetdan usein ldmpdvarastoa, jo-

hon ylimaarainen Iampo voidaan ladata. [62, s.129-130]

r
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Kuva 8. CHP-laitoksen ®P-karakteristika, mukailtu ldhteesta [7]

Tuotantoaan suunnitellakseen kaukolampdyhtitt tekevat ennusteita [Bmmadntarpeesta.
Naiden ennusteiden perusteella maaraytyy myos laitoksen ennustettu sahkdntuotanto,
joka voidaan tarjota myytavaksi sdhkoén vuorokausimarkkinoille. Ennusteet ovat kuiten-
kin epavarmoja ja ne poikkeavat usein todellisesta kulutustarpeesta. Koska tuotettu
ldmpd- ja sdhkdteho ovat suoraan sidoksissa toisiinsa rakennusasteen mukaisesti, muu-
tos lampbtehossa aiheuttaa muutoksen sahkétehoon. [63] Mikali sdhkéteho muuttuu
vuorokausimarkkinoille myydysta tehosta, aiheutuu tasepoikkeama, joka voi aiheuttaa
kustannusriskin laitoksen omistajalle. Taman kustannusriskin pienentamiseksi joustoky-
kyisen sektorikytketyn kapasiteetin lisddminen tuotantoportfolioon on laitoksen omistajan
nakokulmasta jarkevaa. On myos arvioitu, ettd tuotannon ennustettavuuden heikkene-

minen siirtdd kaupankaynnin painopistetta sdhkodporssissa lahemmaksi kayttohetkea el
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vuorokausimarkkinoilta paivansisaisille markkinoille [3]. Merkittdvaa muutosta paivan-

sisdisen markkinan kaupankayntivolyymissa ei kuitenkaan ole viela havaittavissa.

Puhuttaessa sektorikytketyn energiajarjestelman hintaan liittyvasta dynamiikasta on tar-
keda huomioida, ettd kaukolammon ja sahkon hintojenmuodostumismekanismit ovat hy-
vin erilaiset. Siind missa sahkdn hinta vaihtelee tunneittain kysynnan ja tarjonnan mu-
kaan markkinaperusteisesti, kaukolammoén hinta on kaukoldammontuottajan maarittama.
Kaukoldmpdenergian hinnoittelussa sovelletaan tyypillisesti kausihinnoittelua, jossa
kaukoldmmon hinta (€/MWh) vaihtuu muutaman kerran vuodessa vuodenajan perus-
teella [17]. Nain pyritdan kattamaan suuremmasta energiankulutuksesta kaukolammaon-
tuottajalle aiheutuvat ylimaaraiset kustannukset [17]. Kuva 9 esittda eraiden suomalais-
ten energiayhtididen kaukoldammon kausihintoja vuonna 2022. Lisaksi kuvassa on esi-
tetty naiden kausihintojen keskiarvo sekd Suomen aluehintojen vuorokauden keskiarvo.
Kuten kuvastakin nahdaan, sdhkén vuorokausihintojen volatiliteetti on erittain suuri, kun
taas kaukoldammon hinta pysyy erilaisesta hinnoittelumekanismista johtuen huomatta-

vasti stabiilimpana.
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Kuva 9. Kaukoldmmén ja séhkdn hinta. Kaukoléampoyhtibiden hintatiedot lahteista
[64—68]. Sdhkdn aluehinta ldhteesté [69]
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Vaihteleva sahkdn hinta on merkittdva hintasignaali kaukolammaontuotannolle. Korkea
sahkon hinta kannustaa lammontuottajia tuottamaan kaukolammon CHP-laitoksilla. Mita
korkeampi sahkdn hinta on, sita edullisempaa on lammon tuottaminen CHP-laitoksella,
koska sahkosta saatava tuotto kasvaa laitoksen operointiin liittyvien muuttuvien kustan-
nusten pysyessa vakiona. Vastaavasti alhainen sdhkénhinta kannustaa nykyisella |am-
modntuotantorakenteella tuottamaan lammon lampokattiloilla. [17] Sektorikytketyssa
energiajarjestelmassa alhainen sahkdn hinta voidaan hybédyntda ldmmdntuotantoon
lampopumpuilla ja sahkdkattiloilla [70], jolloin polttoaineiden polttamiseen perustuvan
kapasiteetin tarve vahenee. CHP-laitoksen nakdkulmasta sdhkdn hinnan suuri ja nopea
vaihtelevuus vaikeuttaa kannattavaa operoimista ja lisdd toiminnan riskeja [71]. Naita

riskeja voidaan pyrkia pienentdmaan tuotantoportfoliota laajentamalla.

Sahkdjarjestelman ja kaukolampdverkon erilainen dynamiikka luo haasteen sektorikyt-
kennan toteuttamiseen. Energiajarjestelman toimijoiden taytyykin yhdessa pohtia, miten
sovittaa yhteen kaksi keskendan hyvin erilaista jarjestelmaa, silla parhaimmillaan sekto-
rikytketty energiajarjestelma on tehokas ja joustava ratkaisu, joka osaltaan tukee ener-

giamurroksen taustalla vaikuttavien ilmastotavoitteiden saavuttamista.
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3. KAUKOLAMPOVERKON JOUSTOKYKY

Uusiutuvan sahkéntuotannon osuuden kasvaessa joustokyky ja sen lisaaminen ovat
nousseet yha tarkeammiksi tekijoiksi energiajarjestelman luotettavan toiminnan varmis-
tamiseksi. Energiajarjestelman joustokyky on kasitteena lavea, joten aiheesta tehdyista
tutkimuksista 16ytyy kasitteelle useita maaritelmid. Babatunde et al. kuvailevat joustoky-
vyn tarkoittavan sita, kuinka hyvin sahkojarjestelma pystyy saatamaan kulutusta tai tuo-
tantoaan vastauksena odotettuihin tai odottamattomiin muutoksiin jarjestelman tilassa.
Joustokykyinen jarjestelma pystyy takaamaan sahkdntoimituksen hetkellisista tuotannon
ja kulutuksen valisen tasapainon heittelyistd huolimatta. [72] Lannoye et al. puolestaan
maarittelevat joustokyvyn seuraavasti: "Joustokyky on tassad maaritelty jarjestelman ky-
vyksi kayttda resurssejaan vastaamaan nettokuorman muutoksiin, missa nettokuorma

on maaritelty jaljelle jaavaksi kuormaksi, jota vaihteleva tuotanto ei kata” [73].

Kaukolampoverkon tarjoaman joustokyvyn kasittelya varten maaritellaan tassa tyossa
kaksi kattotermia: aktiiviset ja passiiviset joustoresurssit. Aktiiviset joustoresurssit osal-
listuvat aktiivisesti jarjestelman tehotasapainon saatoon saatamalla tuotanto- tai kulutus-
tehoaan sahkdjarjestelman tarpeiden mukaisesti. Tallaisia joustoresursseja ovat esimer-
kiksi energiantuotantolaitokset, hajautettu tuotanto, lampdvarastot ja kysyntajousto. Pas-
siiviset joustoresurssit puolestaan pidentavat sitd aikahorisonttia, jonka ajan aktiivisia
joustoresursseja voidaan hyodyntaa. Passiivisiksi joustoresursseiksi luokitellaan termi-
sestd inertiasta johtuva materiaalien lammonvarastointikyky. Aktiiviset ja passiiviset

joustoresurssit on eritelty tarkemmin kuvassa 10.

Joustoresurssit

Aktiiviset Passiiviset
joustoresurssit joustoresurssit

Kaukolamp&-

) Kaukolampd-
verkko Kuluttajat verkko
1 1

. Lammon- Verkon
Energian- e . . = . . Rakennusten
tuotanto- Lamptc:-t I-ia Jatuletttu K)gsuysr](?— Sltlgt?;ilgzﬁn ralkent_mden terminen
laitokset varasto uotanto ) B erminen inertia

inertia inertia

Kuluttajat

Kuva 10. Kaukoldmpd&verkon joustokykyyn vaikuttavat elementit
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Tassa luvussa perehdytaan tarkemmin kuhunkin kuvassa 10 esiteltyyn kaukolampéver-
kon joustoresurssiin. Lisaksi selvitetdan, miten energiajarjesteleman joustokykya voi-
daan arvioida. Luvussa 3.1 kuvataan kaukolampd&verkon operointiperiaatteita ja CHP-
laitosten ja lampdpumppujen toimintaa osana kaukolampoéverkkoa. Luvussa 3.2 pereh-
dytaan joustokykya kuvaaviin parametreihin ja pohditaan, miten joustokykya voidaan mi-
tata luotettavasti. Luvussa 3.3 keskitytdan termisen inertian kasitteeseen ja kuvataan
passiivisten joustoresurssien roolia aktiivisten joustoresurssien tukena. Luvussa 3.4 pe-

rehdytaan tarkemmin aktiivisiin joustoresursseihin.

3.1 Kaukolampoverkon operointi CHP-laitoksilla ja lampdpum-
puilla

Kaukoldampd on suomalaisten kaupunkien yleisin lammitysmuoto [18, s.5]. Lammitys
muodostaa merkittdvan osan kaupunkien paastoista: esimerkiksi Tampereen vuoden
2020 kokonaispaastoista ilman teollisuutta 34,2 % oli peraisin kaukoldammadsta [74]. Hii-
lineutraaliutta kohti pyrkiessaan kaupunkien ja kaukolammaontuottajien taytyykin kehittaa
uusia menetelmia l[ABmmon tuottamiseksi. limastohydtyjen lisdksi kaukolampdverkon
operoinnin kehittaminen tuo kaupungille ja kaukolammontuottajalle kustannushyatyja,
kun sama maara lamp06a tuotetaan aiempaa energiatehokkaammin ja optimaalisimmalla

teknologialla kulloinenkin markkinatilanne huomioiden.

Kaukolampoverkossa siirrettava lampoteho maaraytyy kuluttajien [Bmmaontarpeen mu-

kaan. Kaukoldampdveden mukana siirtyva lampoéteho on
& = ¢,mAT, (2)

missa c, on veden ominaislampokapasiteetti, n on massavirta AT on veden meno- ja
paluulampdtilojen erotus. Kuten yhtaldsta 2 nahdaan, siirrettavaa lampodtehoa voidaan
sdatda joko massavirtaa tai meno- ja paluuveden valistd l[ampdétilaeroa muuttamalla.
Naitd muuttujia voidaan saataa joko yksitellen tai yhtaaikaisesti jarjestelman kulloisenkin
tarpeen mukaisesti. Fysikaaliset ominaisuudet asettavat kuitenkin rajoitteita kaukolam-
pdverkon operoinnille. Kaukoldmpdverkon putkikoko, painetaso ja pumppujen mitoitus
asettavat ylarajan lampdteholle, joka kaukolampdverkossa voidaan enimmillaan siirtaa.
Virtauksen aikaansaamiseksi tarvittava paine-ero, pumppujen mitoitus ja putkikoko aset-
tavat yhdessa raja-arvot massavirran sdatéalueelle. Menoladmpdtilan maksimiarvoon vai-
kuttavat kaukolampdverkon rakenteiden lammdnkestavyys ja verkon painetaso, alara-
jaan puolestaan asiakkaiden tehontarve ja etaisyys seka kayttoveden lammityksen mi-
toitus. [18, s.198—199] Massavirran ja menolampdtilan rajoitteet maaraavat sen toiminta-

alueen laajuuden, jolla kaukolampdverkon joustokykya voidaan hyddyntaa.
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Kuva 11. CHP-laitokseen kytketyn kaukoldmpéverkon prosessikaavio

Kuva 11 esittda kaukolampoéverkkoon kytkettya CHP-laitosta ja kaukolampdverkon tilan
saatoon olennaisesti liittyvia mittauspisteita. Kaukolampdveden meno- ja paluulampati-
lan erotusta saadetaan yleensa menolampdétilaa muuttamalla ja menolampdétilan kulloi-
nenkin arvo on perinteisesti maaraytynyt ulkolampaétilaan perustuvan ajo-ohjeen mukai-
sesti. Tyypillisesti menolampdtila pyritdan pitdmaan mahdollisimman alhaisena kauko-
lampdverkon havididen minimoimiseksi. [18, s.198-199] Tama toteutetaan pitamalla
kaukolampdverkossa virtaavan veden massavirta mahdollisimman suurena tietyt var-

muusmarginaalit huomioiden.

Kaukoldmpdveden massavirta maaraytyy asiakaslaitteiden saatéjen mukaan kaukolam-
pdverkon paine-eroa saatamalla [18, s.198-199]. Kaukolampdverkon paine-eron on ol-
tava vahintaan 0,6 bar jokaisessa verkon pisteessa. Nain varmistetaan riittdva paine-ero
veden kierrattdmiseen kaukolampodverkossa. Verkon paine-eroa saadetaan kriittisen asi-
akkaan eli verkon epdedullisimmassa kohdassa sijaitsevan paine-eron mittauksen pe-
rusteella, silla tdssa kohdassa verkkoa paine-ero on pienin. [18, s.340] Kriittisen pisteen
paine-ero pyritdan pitdmaan vaaditun minimiarvon ylapuolella sdatamalla kaukolampd-

verkon pumppauksia.

Kun asiakkaan kaukolammontarve muuttuu, asiakasventtiili saatyy. Lammontarpeen
kasvaessa venttiili aukeaa, jolloin paine pumpun painepuolella laskee ja paine-ero pie-
nenee. 0,6 barin minimipaine-eron yllapitamiseksi saatosignaali ohjaa talldin kaukolam-
popumppua kasvattamaan pyorimisnopeuttaan. Pumpun pyoérimisnopeuden kasvun
seurauksena painepuolen paine nousee ja kaukoldmpdverkon paine-ero sailyy riittavalla
tasolla. CHP-laitoksen lauhduttimessa lampd siirtyy laitoksen hoyrypiirissa kiertavasta

hdyrysta kaukoldmpdveteen. Mitd enemman [dmpda kaukolampdverkossa tarvitaan, sita
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matalampaan paineeseen hoyry pyrkii lauhtumaan lauhduttimessa. HOyryn paineen las-
kiessa myo6s sen lampdtila laskee, koska lauhduttimeen tuleva hdyry on kyllaista. Sama-
ten héyryn entalpia pienenee. Liian alhaisessa paineessa lauhduttimelle tuleva hoyry ei
pysty lammittdmaan kaukolampodvetta tarpeeksi korkeaan lampétilaan ja vastaamaan
verkon lammaoéntarpeeseen. Turbiinin héyryventtiili aukeaa, jotta hdyryvirta turbiinin lapi
lisdantyy ja vastapaine nousee. Hoyryvirran kasvun seurauksena CHP-laitoksen tuot-
tama sahkoteho kasvaa. Hoyryventtiilin auetessa tuorehdyryn paine laskee. Tuore-
hoyryn painetason palauttamiseksi polttoaineen sy6tto kattilaan lisdantyy ja laitoksen
polttoaineteho kasvaa. Lammontarpeen pienentyessa asiakasventtiili kuristuu, jolloin
paine pumpun painepuolella nousee ja CHP-laitos saatyy painvastoin kuin edelld on ku-

vattu.

llImastonmuutos on saanut myds kaukoldmmontuottajat pohtimaan, miten kaukolam-
mdntuotantoon liittyvia hiilidioksidipaastoja saataisiin pienennettyd. Sektorikytketyt tek-
nologiat mahdollistavat paastéttémien uusiutuvien sdhkdntuotantomuotojen hyddynta-
misen myos ldmmdntuotantoon. Yksi esimerkki tallaisesta teknologiasta on Iampo-
pumppu. Lampopumppu siirtda lampoa matalamman lampatilan lampdvarastosta korke-
amman lampdtilan lampovarastoon ulkoisen tyon avulla. Koskelainen et al. kuvaavat
lampdpumpun koostuvan hoyrystimesta, lauhduttimesta, kompressorista ja venttiileista.
Lammonsiirtoaineena toimii lampopumpussa kiertava kylmaaine. Hoyrystimella 1ampd
sitoutuu matalamman lampdtilan lampdvarastosta kylmaaineeseen. Kylmaaine hoyrys-
tyy alhaisen paineen ja ympardivan valiaineen korkeamman lampdtilan vaikutuksesta.
Kompressori puristaa sahkdenergian avulla hdyrystyneen kylmaaineen sopivaan pai-
neeseen, jotta saadaan hoyry lauhtumaan lauhduttimessa halutussa lampdtilassa. Lauh-
duttimelta tiivistynyt kylmaaine palaa takaisin hoyrystimelle. Kylmaaineen kierron paine-

tasoa saadellaan venttiileilla. [18, s.539-540]

Sijoittamalla lampdpumppu kaukoldmpdverkossa siihen kohtaan, jossa paine-ero on
epaedullisin, saadaan laskettua verkon keskimaaraista paine-eroa. Talldin pumppauk-
seen kuluva energia pienenee. Matalan lampétilan [Ampdvarastona voidaan kayttaa huk-
kaldammadnlahteita, kuten jatevetta tai datakeskusten hukkalampda [28], jolloin koko ener-
giajarjestelman energiatehokkuus paranee. Lampdpumppu soveltuu myds hyvin yhdis-
tettyyn kaukolamp6- ja kaukojaahdytysverkkoon, silld sen avulla voidaan paitsi nostaa
kaukolampdveden menolampétilaa, myds alentaa kaukojaahdytysveden menolampéti-
laa. Kaukojaahdytysvedesta poistettu 1ampé voidaan siirtdd kaukolampoéverkon paluu-
veteen. [18 s. 539-540]



27

Makrotasolla tarkasteltuna lampdpumppujen kaytté kaukoldammoéntuotantoon yhdessa
CHP-laitosten kanssa monipuolistaa kaukolammaon tuotantorakennetta ja lisda kauko-
lampdoverkon joustokykya [28]. CHP-laitoksen hitaasta tehonsdadoésta aiheutuvaa sah-
kétaseen poikkeamaa voidaan pienentaa lampépumppujen avulla. CHP-laitoksen alka-
essa laskea tehotasoaan seuraavaa tuntia varten lampépumpuilla voidaan hetkellisesti
tuottaa lampo6a varastoon. Koska lampoépumpun kayttd kuluttaa sahkoa, saadaan sah-
kotaseen ylijgamaa nain pienennettyd. Vastaavasti CHP-laitoksen tehon saatyessa ylos-
pain voidaan sulkea lampdpumput, mikali ne ovat toiminnassa, ja ndin pienentaa sahko-
taseen alijadmaa. Lampoépumpun tai CHP-laitoksen yhteydessa oleva lampdvarasto li-
saa kaukoldmpdverkon joustokykya entisestaan, silla talléin Iampo6a voidaan tuottaa Iam-
pdpumpuilla varastoon sdhkon ollessa edullista ja tuottaa tarvittava lampd CHP-laitok-
silla ja lampdvarastoja purkamalla sdhkon ollessa kallista [17]. CHP-laitosten ja 1amp6-
pumppujen kaytdén yhdistdminen optimaalisimmalla tavalla parantaa myds energiatuot-
tajan kykya osallistua saatdésahkdmarkkinoille. Lampdpumppujen kayttdé parantaa mah-
dollisuutta huomioida sahkon hinta myés CHP-laitoksen operoinnissa, joten kaukolam-
poverkkoa voidaan ajaa aiempaa kannattavammin. [28] Kaukolammdn monipuolisen
tuotantorakenteen voidaan siis sanoa lisdavan kaukolammontuottajan likkumatilaa sah-

komarkkinoilla.

3.2 Joustokyvyn maarittaminen

Joustokyvyn kuvaamiseen ei ole olemassa yksittaista suuretta vaan se on ennemminkin
monesta tekijasta koostuva kokonaisuus. Nakagakin mukaan jarjestelman joustokykya
lisdavia tekijoitd ovat esimerkiksi korkea tehonmuutosnopeus (engl. ramp rate), kyky
kaynnistaa tai sulkea laitos nopeasti ja verkkoon liitetty suuri kapasiteetti alaspain jous-
tavaa reservia (engl. downward spinning reserve) [75]. Babatunde et al. listaavat tutki-
muksessaan myds tehokkaan operoinnin minimitehotason lahellad joustoresurssille tar-
kedksi ominaisuudeksi. Mahdollisimman pienet marginaalikustannukset puolestaan ta-

kaavat joustoresurssin kilpailukykyisen aseman markkinoilla. [72]

Joustokyvyn maarittdminen on haastavaa, koska useat energiajarjestelman ominaisuu-
det vaikuttavat jarjestelman joustokykyyn. Lannoye et al. esittelevat tutkimuksessaan
joustokyvyn mittaamiseen tarkoitetun /IRRE-mittarin (engl. Insufficient ramping resource
expectation), joka soveltuu erityisesti energiajarjestelman pitkaaikaiseen suunnitteluun.
IRRE:n avulla voidaan arvioida joustavan kapasiteetin riittavyytta jarjestelmassa eri ajan-
hetkilla ja joustoresurssien lisddmisen ja operointitavan muutosten vaikutusta jarjestel-

maan. Arvioitaessa joustokykya IRRE:n avulla voidaan paatya poikkeavien operointita-
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pojen vuoksi erilaisiin lopputuloksiin, vaikka tutkittavat jarjestelmat ja nettokuormat olisi-
vat identtiset. Esimerkiksi jatkuva suuri reservikapasiteetti parantaa joustokykya, silla tal-

|6in jarjestelma pystyy paremmin vastaamaan nettokuorman muutoksiin. [73]

Kun halutaan arvioida suuren vaihtelevan sahkdntuotannon osuuden vaikutusta jouston-
tarpeeseen, kaytettyjen mittareiden tulisi tayttaa tietyt ehdot. Mittarin tulisi pystya kvanti-
fioimaan jarjestelman kyky vastata lyhytaikaisiin muutoksiin kuormassa, vaihtelevassa
tuotannossa ja mahdollisissa vikatilanteissa huomioiden kuitenkin pitkdaikaisen suunnit-
telun nakokulma. Mittarin tulisi pystya huomioimaan jarjestelman operointirajoitteet riit-
tavassa laajuudessa kohtuullisella datan kaytolla ja laskentateholla. Lisaksi tulisi varmis-
taa, ettei mittari ole riippuvainen reservin maaritelmasta. Talldin se on sovellettavissa
erilaisiin sahkojarjestelmiin. Joustoresursseja suunniteltaessa on tarkeaa huomata, etta
kapasiteetin tulisi seka riittda kattamaan jarjestelman kuorma etta kyeta vastaamaan ly-
hytaikaisiin muutoksiin nettokuormassa. Siksi myos mittareiden tulisi huomioida lasken-
nassa kapasiteetin riittdvyys ja jarjestelman operointitapa. [73] Jarjestelman nykyista
joustotasoa arvioitaessa tulisi huomioida alituotannon, tuotannon rajoittamisen, ylituo-
tannon ja reservien soveltuvuuden vaikutukset tuotantokustannuksiin. Lisaksi verkosto-

analyysin avulla voidaan vahvistaa ndkemysta joustoresurssien nykytasosta. [72]

3.3 Passiiviset joustoresurssit

Passiiviset joustoresurssit ovat sellaisia kaukolampojarjestelman komponentteja, jotka
eivat itse osallistu tehonsadatdéon mutta jotka kykenevat varastoimaan Iamp6a ja siten
lisddmaan jarjestelman joustokykya. Naiden komponenttien [Bmmaonvarastointikyky pe-
rustuu materiaalien termiseen inertiaan. Allabyn mukaan terminen inertia kuvaa materi-
aalin tai valiaineen vastetta lampdtilan vaihteluihin. Korkean termisen inertian omaavien
materiaalien [ampdtila muuttuu hitaasti tai vain hieman vaikka tuotu lampomaara olisi
suhteellisen suuri. [76] Tama tarkoittaa, ettd korkean termisen inertian omaavat materi-
aalit ovat hyvia lampdvarastoja, silla niihin pystytdan varastoimaan runsaasti energiaa
massayksikkda kohden. Kaukoldmpdverkossa seka lammonsiirtoaineella ettd verkon ra-
kenteilla, kuten putkilla ja lBmmdnsiirtimilld, on joustopotentiaalia termisen inertian muo-
dossa. Kuluttajapuolen passiivinen joustopotentiaali puolestaan johtuu rakennusten ra-

kenteiden ja sisailman termisesta inertiasta.

Kaukolampdverkossa lammonsiirtoaineena toimii tyypillisesti vesi, jonka hyva lammon-
varastointikyky perustuu korkeaan ominaislampokapasiteettiin 4,19 kJ/kg°C. Korkean
ominaislampdkapasiteetin ansiosta myds veden terminen inertia on korkea. Koskelainen

et al. ovat arvioineet veden energianvarastointikyvyksi noin 1,16 kWh/m3*°C [18, s.386]
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eli noin 1,16 Wh/kg°C. Kaukolampoéverkossa virtaa vetta jopa tuhansia kilogrammoja se-
kunnissa, joten verkossa virtaavan veden tarjoama joustopotentiaali voi olla I&hes 5
MW/°C.

Mikali kaukolampoéverkossa virtaavaan veteen halutaan varastoida energiaa, taytyy
verkkoa akkumuloida. Akkumuloinnissa menolampétilaa nostetaan 5-15 °C ajo-ohjeen
ohjearvoa korkeammaksi, jolloin kaukolampoéverkkoon latautuu lamp6a. Latauksen
kesto on tyypillisesti 2—3 tuntia. CHP-laitoksen tapauksessa verkon akkumulointi mah-
dollistaa hetkellisen sahkontuotannon lisayksen, silla ylimaarainen lampd saadaan va-
rastoitua kaukolampdverkkoon. [18, s.389—-391] Lampdépumpuilla ja sahkdkattiloilla verk-
koa voidaan puolestaan akkumuloida silloin, kun sahkoa tuotetaan ylimaarin ja sdhkon-
kulutusta taytyy keinotekoisesti lisatd. Akkumulointia harkittaessa tulisi kuitenkin huomi-
oida sen havidita lisdava vaikutus ja arvioida akkumuloinnin hyétyjen ja haittojen yhteis-

vaikutusta jarjestelman nakdkulmasta.

Veden ohella my6s kaukolampdverkon rakennemateriaaleilla on termista inertiaa. Tama
tarkoittaa putkien, lammadnsiirtimien ja rakennusten materiaaleihin varastoitunutta lam-
pda. Suomessa tyypillinen kaukoldmpodverkossa kaytetty putkityyppi on kiinnivaahdo-
tettu johto. Se koostuu virtausputkesta ja polyeteenisuojakuoresta, joiden valissa on po-
lyuretaanieriste. Virtausputket ovat yleensa terasta, mutta joissain tapauksissa myos
muovi- tai kupariputkien kayttdé on mahdollista. [18, s.138—142] Taulukkoon 2 on koottu
kaukolampdverkon rakennemateriaalien termisia ominaisuuksia. Lammdnvarastointi-

kyky on laskettu jakamalla ominaislampdkapasiteetti arvolla 3,6.

Taulukko 2. Kaukoldmpbverkon rakennemateriaalien termiset ominaisuudet

Materiaali Ominaislampdkapasi- Lammonvarastointi- Tiheys
teetti (kJ/kg°C) kyky (Wh/kg°C) (kg/m?3)
Ruostumaton teras [77] 0,2-0,85 0,056-0,236 190-9010
Kupari [78] 0,385 0,107 8930
Polyuretaani [79] 0,983-1,57 0,273-0,436 8-1390
Polyeteeni [80] 2,0-2,1 0,556-0,583 913-1000

Kuten taulukosta 2 nahdaan, polyeteenin ominaislampokapasiteetti ja siten myos lam-
monvarastointikyky on tutkituista materiaaleista paras. Polyeteenikuori on kuitenkin suh-
teellisen ohut, minka vuoksi sen potentiaali lAmmonvarastoimiseen jaa suhteellisen pie-
neksi. MyOs polyuretaanieristeelld on kohtalainen ominaisldmpodkapasiteetti lammaon va-

rastoimista ajatellen. Kaukolampdputken ja suojakuoren halkaisijoista riippuen suositeltu
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eristepaksuus vaihtelee valilla 41-176 mm [81], joka on huomattavasti enemman kuin
suojakuoren paksuus. Polyuretaanin tiheys on kuitenkin pieni, mika heikentaa lammon-
varastointikykya paksusta eristekerroksesta huolimatta. Kaukolampdéverkon putkien lam-
moénvarastointikapasiteetti perustuu silti ennen kaikkea suojakuoreen ja eristekerrok-

seen.

Kaukolampoéverkkoon kytkettyjen rakennusten kyky varastoida lampda riippuu rakennus-
materiaalien fysikaalisista ominaisuuksista, kuten tiheydesta ja ominaislampdkapasitee-
tista. Rakennusten termista inertiaa voidaan hyddyntda seka rakennusten sisaisten jar-
jestelmien, kuten [Ammityksen, ilmanvaihdon ja ilmastoinnin, operoinnin joustavoittami-
seen ettd sahkojarjestelman tasapainottamiseen. [82] Sisdilman ja rakenteiden tarjoa-
man termisen massan ja termisen inertian ansiosta rakennukset voivat kytked HVAC-
jarjestelmat hetkellisesti pois paalta ilman, ettd asumis- tai tydskentelymukavuus karsii
[83]. Naita jarjestelmia dynaamisesti operoimalla voidaan saatada energiankulutusta ja

osallistua energiajarjestelman tasapainottamiseen hetkellisesti.

Lampdpumppuihin pohjaavassa kaukolampdjarjestelmassa rakennusten termisesta
inertiasta on hyotya myds hieman pidemmalla aikaskaalalla. Sahko on tyypillisesti edul-
lisinta yoaikaan, koska kulutus on talléin vahaisempaa. Lampépumpun kaytto kaukolam-
montuotantoon on sita edullisempaa, mita edullisempaa sahko on [21]. Kaukolammon-
kulutuksen piikit ajoittuvat kuitenkin yleensa aamuun ja iltapaivaan yleisen sosiaalisen
kaytoksen ohjaamana [84]. Lampopumppujen taloudellisesti kannattavin kayttoajan-
kohta ja lammontarpeen huippu eivat siis kohtaa. Esimerkiksi toimistorakennuksia voi-
taisiin esilammittaa tai -jaadhdyttaa yoaikaan, silla 1ampotilan muutos tapahtuu viiveella
[83]. Paivaaikaan rakennusten kayttdaste on korkea, jolloin kayttajista vapautuva lampo-
maara on suurempi ja lammityksen tarve alhaisempi. Esilammittamalla tai -jaadyttamalla
saadaan siirrettya sahkonkulutusta hetkille, jolloin sdhkdnkulutus jarjestelmatasolla on
vahaista [83]. Nain voidaan osallistua sahkdjarjestelman tasapainottamiseen rakennus-

ten termista inertiaa hyédyntaen.

Vandermeulen et al. ovat tutkimuksessaan vertailleet kaukolampdéverkossa virtaavan ve-
den ja verkkoon kytkettyjen rakennusten termisen inertian tarjoamaa joustopotentiaalia.
Tutkimuksessa havaittiin, ettd rakennusten joustopotentiaali on huomattavasti veden tar-
joamaa joustopotentiaalia suurempi. Rakennusten tarjoaman termisen inertian arvioi-
daan olevan noin 1000 kertaa suurempi kuin kaukolampdéverkon putkistoissa virtaavan
veden terminen inertia. Kaukolampdéveden vaikutusta jarjestelman kokonaisjoustopoten-
tiaaliin voidaan parantaa vahvistamalla kaukolampoveden ja rakennusten valista kytken-
taa, joskin talldinkin kaukoldmpdveden tarjoaman joustopotentiaalin arvioidaan jaavan

vahaiseksi rakennuksiin verrattuna. [85]
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3.4 Aktiiviset joustoresurssit

Aktiivisten joustoresurssien toiminta pohjaa paitsi aktiiviseen tehonsaatéén, myos jossa-
kin maarin passiivisten joustoresurssien tarjoamiin fysikaalisiin ominaisuuksiin. Tassa
tydssa aktiivisiksi joustoresursseiksi on luokiteltu energiantuotantolaitokset, lampdvaras-
tot, hajautettu energiantuotanto ja kysyntajousto. Perinteinen energiantuotanto polttolai-
toksissa on yha energiajarjestelman suurin joustontarjoaja [73]. Energiantuotantoraken-
teen muuttuessa muiden joustoresurssien painoarvo joustontarjoajana energiajarjestel-

massa tulee kuitenkin kasvamaan.

Sahkdoa tuottavat lauhdevoimalat ovat olleet tyypillisesti energiajarjestelman joustokyvyn
kulmakivid yhdessa vesivoiman kanssa [17]. Koska lauhdevoimalan ainoa tuote on
sahkd, sita voidaan operoida puhtaasti sahkdntarpeen mukaan, minka vuoksi se on hyva
joustoresurssi sahkojarjestelmalle. Poyry mainitsee Alykas kaupunkienergia -raportis-
saan, ettd sahkon alhaiset markkinahinnat ovat ajaneet erityisesti lauhdetuotannon ah-
taalle. Taman vuoksi Suomessa ei ole enaa kaytadnndssa lainkaan toiminnassa olevaa
lauhdetuotantoa. Alhainen sahkon hinta heikentda myds CHP-laitoksen kannattavuutta
ja siirtaa lammaontuotannon investointeja lampdokattiloihin. [17] Lampokattiloilla ei ole ky-
kya tasapainottaa sahkojarjestelmaa, joten myos tama tuotantorakenteen muutos va-
hentaa joustokykyisten voimalaitosten osuutta energiajarjestelmassa. IRENA:n mukaan
perinteisten voimalaitosten joustokykya lisdavia ominaisuuksia ovat lyhyt kaynnistysaika
ja pienet kaynnistyskustannukset, alhainen minimitehotaso ja hyva osakuormahyoty-
suhde, suuri tehonmuutosnopeus ja lyhyt minimiajoaika. Polttoaineiden polttamiseen pe-
rustuvista tekniikoista erityisesti maakaasukayttoiset polttomoottorit pystyvat ominai-
suuksiensa puolesta tarjoamaan runsaasti joustoa energiajarjestelmalle. [86] Suomessa

moottorivoimalaitosten kaytté on kuitenkin vahaista.

Vaihtelevaa uusiutuvaa tuotantoa pidetaan yleisesti syyna energiajarjestelman jousto-
tarpeen lisdantymiselle. My6s vaihteleva uusiutuva tuotanto on kuitenkin jossain maarin
joustokykyistd. Lannoye et al. mainitsevat artikkelissaan, ettéd vaihtelevan tuotannon li-
saantyminen lisda joustopotentiaalia alassaatdon, sillda ndiden tuotantomuotojen teho-
taso on rajoitettavissa [73]. Tuulivoimalan tuotantotehoa voidaan rajoittaa sahkojarjes-
telman tai sahkontuottajan sahkétaseen tasapainon yllapitdmisen niin vaatiessa. Tuu-
lennopeuden noustessa lilan suureksi tuulivoimala ajaa tuotantonsa kokonaan alas. [1]
Talloin ei kuitenkaan ole kyse sahkdjarjestelmaa tukevasta tehonsdadosta. Honkapuron

et al. mukaan tuulivoimaa voidaan kayttaa myds ylossaatoon. Tama kuitenkin edellyttaa,
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etta tuulivoimalaa operoidaan jatkuvasti maksimitehonsa alapuolella. [1] Voidaan kuiten-
kin pohtia, onko jatkuva tarkoituksellinen maksimitehon alittaminen tuulivoiman tapauk-
sessa taloudellisesti jarkevaa, silla tuulivoima on muuttuvilta kustannuksiltaan yksi edul-
lisimmista sahkéntuotantomuodoista. Tuulivoimaa voimanlahteenaan hyddyntavat lam-
poépumput voisivat valillisesti parantaa tuulivoimalan joustokykya tuottamalla lampo6a

sahkdjarjestelman saatétarpeen mukaisesti.

Veden termista inertiaa ja sen tarjoamaa joustokykya voidaan hyodyntaa aktiivisesti lam-
pdvarastojen avulla. Lampdvarastoon pystytdan varastoimaan lamp6a huomattavasti
suurempia maaria kuin mitd verkkoon on mahdollista akkumuloida. CHP-laitoksen yh-
teydessa lampdvarasto joustavoittaa ajotapaa, kun sahkdntuotantoa voidaan tarvitta-
essa lisata tai vahentaa ja samalla joko ladataan ylimaarainen Iampd varastoon tai pu-
retaan varastoa. Lampdvarastojen kayttd myds vahentaa huippukuormalaitosten tarvetta
[18, s.384], silla kulutuspiikit voidaan kattaa varastoa purkamalla. Koska nama huippu-
kuormalaitokset toimivat tyypillisesti fossiilisia polttoaineita polttamalla, leikkaa lampdva-
rastojen kayttd myds lammontuotannon paastdja. Taulukkoon 3 on koottu Suomen mer-
kittavimmat kaukolampdvarastot ja -varastohankkeet. Kuten taulukosta nahdaan, Suo-
messa on jo huomattavasti olemassa olevaa lampodvarastokapasiteettia, minka lisaksi
Vantaalle on suunnitteilla maailman suurin energiavarasto, joka on kapasiteetiltaan 90
GWh.



Taulukko 3. Suomen merkittdvimmaét kaukoldmpdvarastot, koottu
léhteistd [17, s.60], [18, s.396] ja [31,87-93].
*Suunnitteluvaiheessa olevat hankkeet
Yhti6 Tilavuus Kapasiteetti  Teho
(m°) (MWh) (MW)
Helen Oy, Salmisaari 2x 10000 1 000 130
Helen Oy, Vuosaari 26 000 1400 130
Helen Oy, Mustikkamaa 260 000 11 600 120
Turku Energia Oy Ab, Turku 6 000 300 60
Vantaan Energia Oy, Kuusikonmaki* 1 000 000 90 000 200
Vantaan Energia Oy, Martinlaakso 20 000 900 50
Oulun Energia Oy (kallio) 190 000 8 000 40
Oulun Energia Oy 15 000 800 80
Lahti Energia Oy, Lahti 10 000 450 40
Elenia Lamp6 Oy, Hameenlinna 10 000 320 50
Napapiirin Energia ja Vesi Oy, Rovaniemi 10 000 450 30
KSS Lamp6 Oy, Kouvola 10 000 420 72
Etela-Savon Energia Oy, Mikkeli 10 000 350 30
Hyvinkdan Lampdvoima Oy 10 000 350 50
Saarijarven Kaukolamp6 Oy 350 21 3
Vaasan Energia Oy, Vaskiluoto 210 000 7 000-9 000 100
Kuopion Energia Oy, Haapajarvi 15 000 800 85
Fortum Power and Heat Oy, Espoo 20 000 800 -
Vantaan Energia Oy, Martinlaakso* 20 000 - -
Vantaan Energia Oy, Ojanko 11 000 - -
Tampereen Sahkolaitos, Tampere 2 300 - -
Kokkolan Energia 6 000 - -
Rauman Energia Oy 2000 - -
Ekenas Energi 700 - -
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Herrfors Oy Ab, Ylivieska 1 000 - -

Varkauden Aluelampé Oy, Varkaus* - - 10

(porareikavarasto)

Yhteensa 1885350 124 961-126 1270
961

Energiajarjestelman joustoa voidaan lisata yhdistamalla sahkojarjestelmia toisiinsa [73].
Tama voidaan toteuttaa maiden valisten siirtoyhteyksien avulla. Steurer et al. huomaut-
tavat vahvojen siirtoyhteyksien vahentavan tarvetta uusiutuvan energian tuotantotehon
rajoittamiseen [94]. Hajautettu tuotanto tasaa luonnostaan saatilaan liittyvaa tuotannon-
vaihtelua, silla tuuli- ja aurinko-olosuhteet voivat vaihdella hyvin paikallisesti [1]. Riittdvan
siirtokapasiteetin avulla sdhkda voidaan siirtda sujuvasti sddolosuhteiden puolesta suo-
tuisilta ylituotantoalueilta alituotantoalueille. Tama myds vahentdd sahkon aluehintojen

eriytymista.

Myos kuluttajat voivat toimia joustontarjoajina energiajarjestelmassa. Kysyntajoustolla
tarkoitetaan toimenpiteita, joilla energiankulutusta mukautetaan tukemaan energiajarjes-
telman tarpeita. Seka sahko- etta lammitysjarjestelmassa voidaan hyddyntaa kysynta-
joustoa. Sahkdén kysyntdjoustoa voidaan toteuttaa esimerkiksi ajoittamalla automaatti-
sesti sdhkbauton lataaminen hetkeen, joka on sahkojarjestelman kannalta suotuisin [1].
Lammaodnkulutuksen ja kaukoldmmon kysyntajoustopotentiaali liittyy ennen kaikkea ra-
kennusten l[ammitykseen eli sisailman ja lampiman kayttoveden lammittdmiseen, joiden
ajoittamisessa voidaan hyddyntaa veden ja ilman hidasta lampdtilan muutosta. Kauko-
Idmmon kysyntajouston voidaankin sanoa kytkeytyvan tiiviisti termisen inertian kasittee-
seen, vaikka terminen inertia onkin tdssa tyossa luokiteltu passiiviseksi joustoresurssiksi.
On huomionarvoista, ettd kaukolammon kysyntajouston toteuttaminen on sahkon kysyn-
tajouston toteuttamista haastavampaa juuri termisen inertian kaukoldampodverkkoon ai-

heuttaman viiveen vuoksi [56].

Valor Partners Oy on Energiateollisuus ry:n tilaamassa raportissa maaritellyt kaukolam-
modn kysyntajouston seuraavasti: ’- - kaukolammoén kysyntdjoustolla (demand side ma-
nagement, DSM) tarkoitetaan kaukoldmmon kulutuksen ja sita kautta lampdétehon tar-
peen ajoituksen muuttamista tavanomaiseen lammitystarpeeseen verrattuna heikenta-
matta asiakkaan kokemaa palvelun laatua.” Kaytanndssa tama voi tarkoittaa esimerkiksi
sita, ettd huippukuormatilanteessa kysyntajoustokohteet vahentavat kulutustaan tai siir-

tavat sitd ajankohtiin, jolloin energiaa kulutetaan jarjestelmatasolla vahemman ja kulu-
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tushuiput pienenevat. [56] Tama on mahdollista, silla IAmmoénkulutusta voidaan vahen-
taa hetkellisesti ilman merkittavaa vaikutusta asumismukavuuteen. Asuntojen lampétila
alkaa laskea vasta useita tunteja lammitystehon pienentamisen jalkeen, vaikka ulkolam-

potila olisi reilustikin pakkasen puolella. [95]

Kysyntdjousto mahdollistaa energiajarjestelman kustannustehokkaamman operointita-
van. CHP-laitosten tuotanto voidaan ajoittaa hetkille, joissa sahkon hinta on korkea ja
vastaavasti edullisen sahkon hetkilla voidaan kayttda 1ammodn tuotantoon Iampépump-
puja tai sdhkdkattilaa. Lisaksi kallita huippukuormalaitoksia tarvitaan aiempaa vahem-
man, kun kulutushuippuja saadaan leikattua kysyntajouston avulla. [56] Pienkulutuskoh-
teiden kysyntajouston tapauksessa kysyntajoustokohteita on jarkevaa yhdistaa suurem-
miksi joustokokonaisuuksiksi, jotta voidaan mahdollistaa sahkémarkkinoille osallistumi-
nen ja hyodyntaa kerralla suurempi saatoteho. Tallaisten kysyntdjoustokokonaisuuksien

hallinnasta vastaa aggregaattori. [1]

Tutkimusten perusteella on selvaa, ettd kysyntdjousto tulee olemaan yksi merkittavim-
mista joustonlahteista tulevaisuuden energiajarjestelmassa. Sen laajamittainen toteutta-
minen vaatii kuitenkin energiajarjestelman ja markkinapaikkojen kehittamista. Esimer-
kiksi alykkaiden energiamittareiden ja kulutuskohteiden ohjausjarjestelmien tulisi kehit-
tya siten, ettd myds pienkohteiden on vaivatonta toteuttaa kysyntajoustoa. Markkinoiden
nakokulmasta laajamittainen kysyntajouston hyddyntaminen voi myos aiheuttaa hetkel-
lisia hairidita, silla kysyntajousto muuttaa kuluttajien kaytosta eivatkd vanhat kulutusen-
nusteet enaa pida paikkaansa [1]. Jarjestelman joustotarve voi siis kysyntdjouston li-

saantymisen myota jopa kasvaa hetkellisesti.

Joustokykyisten resurssien lisaaminen on koko energiajarjestelman etu. Niiden avulla
voidaan taata jarjestelman toiminta myds tulevaisuudessa toimintaympariston muuttu-
essa. Monipuoliset tuotantoresurssit ja kysyntajouston laajamittainen mahdollistaminen
parantavat energian toimitusvarmuutta ja hajauttavat energialiiketoimintaan liittyvia ris-
keja. Energiajarjestelman joustokykya lisddmalla yhteiskunta varautuu kohtaamaan yl-
lattavatkin toimintaymparistén muutokset ja turvaamaan energian saatavuuden maail-

man ja markkinoiden tilanteesta rippumatta.
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4. TUTKIMUSMENETELMAT JA AINEISTO

Lampdpumput tarjoavat houkuttelevan vaihtoehdon lammdntuotannon paastéjen leik-
kaamiseen ja sahkoéjarjestelman toiminnan joustavoittamiseen. Osana tata ty6ta tutki-
taan lampoépumppukapasiteetin lisddmisen vaikutusta suomalaisen kaupungin kauko-
ldampdverkon ja siten koko energiajarjestelman joustokykyyn ja taloudelliseen kannatta-
vuuteen. Tutkimus koostuu kahdesta laskentatapauksesta. Ensin arvioidaan [ampdpum-
pun kannattavuutta peruskuormalaitoksena sahkon rajahinnan avulla. Sahkon rajahin-
nalla tarkoitetaan tassa tapauksessa sita sahkon markkinahintaa, jonka alapuolella 1am-
pdépumppukapasiteetin kayttd on kannattavaa. Vastaavasti sahkdn hinnan ollessa raja-
hintaa korkeampi on kannattavampaa kayttda kaukoldmmontuotantoon ainoastaan
CHP-laitoksia. Toisessa laskentatapauksessa syvennytdan lampoépumpun joustoky-
kyyn. Lampopumpun joustokykya lisdava vaikutus johtuu ennen kaikkea suuresta tehon-
muutosnopeudesta, joka on yksi olennaisimmista suureista joustokykya mitattaessa.
Laskentaesimerkin avulla pyritadn nayttamaan, miten tata ominaisuutta voidaan hyodyn-

taa erilaisten optimointitavoitteiden saavuttamiseksi.

Tassa luvussa kaydaan lapi tutkimuksessa kaytettavat tutkimusmenetelmat ja aineisto
siten, etta tutkimus on toistettavissa taman luvun kuvauksen perusteella. Luvussa 4.1
kuvaillaan tutkimuksessa tarkasteltua energiajarjestelmaa ja sen ominaisuuksia. Lisaksi
perustellaan, miksi lampopumppukapasiteetin sijoittaminen tutkitun kaltaiseen energia-
jarjestelmaan on mielenkiintoinen skenaario. Luvussa 4.2 kuvataan ensimmainen taman
tutkimuksen kahdesta laskentatapauksesta eli sdhkon rajahinnan laskenta vertailtaessa
kahden skenaarion keskinadista kannattavuutta. Vertailtavissa skenaarioissa tutkittavan
kaupungin kaukoldmpd tuotetaan joko pelkalld CHP-laitoksella tai CHP-laitoksella ja
lampoépumpulla. Luvussa 4.3 selvitetdan lampdpumpun tarjoamia joustomahdollisuuksia
kahden erilaisen tavoitteen, tasepoikkeaman minimoinnin ja tuoton maksimoinnin, nako-
kulmista. Tama on tyon toinen laskentatapaus. Viimeisena luvussa 4.4 kdydaan lapi tun-

nistetut epavarmuudet tutkimukseen liittyen.

4.1 Tarkasteltu energiajarjestelma

Tarkasteltava energiajarjestelma on keskisuuren suomalaisen kaupungin kaukolampo-
verkko, joka on pituudeltaan noin 800 km ja siirtda vuosittain noin 2 TWh kaukolamp6a
tuotantolaitoksilta kuluttajille. Erityisena mielenkiinnon kohteena on alue A, joka sijaitsee

noin 9 kilometria kaupungin keskustasta pohjoiseen. Alue A on pientalovaltainen asuin-
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alue ja muodostaa kaukolampdéverkkoon erillisen haaran. Kaupungin kaukolampoéverk-
koon tuotetaan [ampo6a kuvassa 12 nakyvilla CHP-laitoksilla A ja B seka erillisilla lampd-
voimaloilla. Alueen A ja kaukolampodverkon tuotantolaitosten valilla ei ole erillista pump-
paamoa, vaan kaukolampoéverkon minimipaine-ero 0,6 bar alueella A on yllapidettava
tuotantolaitosten pumppujen avulla. Kuva 12 havainnollistaa karkeasti niitd tarkastelta-

van energiajarjestelman komponentteja, jotka ovat tdaman tydn kannalta kaikkein olen-

naisimpia.
Alue A @
Verkon @
kokonaispituus
800 km

Kaukolammon
» kokonaiskulutus

»
vuodessa
Laitos A Laitos B — 2 TWh

Kuva 12. Tarkasteltava energiajérjestelmé

Alue A on tarkastelun kannalta mielenkiintoinen, silla se on usein ollut koko kaukolam-
pdverkon operoinnin kannalta kriittinen piste. Verkostoalueella on haasteita pitda paine-
ero yli 0,6 barin minimiarvon. Koska alueen A ja tuotantolaitosten valilla ei ole pumppaa-
moa, tuotantolaitosten pumppujen taytyy tuottaa sellainen paine-ero, joka ylittda viela
pumppaus- ja verkostohavididen jalkeenkin 0,6 bar. Koska alue A on kriittinen piste
paine-eron osalta, tuotantolaitosten pumppuja ajetaan alueen A paine-eron perusteella.
Havididen johdosta pienikin paine-eron lisays alueella A tarkoittaa suurta paine-eron li-

saysta tuotantolaitoksen pumpuissa, mika lisda koko energiajarjestelman kustannuksia.

Tutkimuksen kannalta mielenkiintoinen kysymys on, miten alueelle A lisattava lampo-
pumppukapasiteetti vaikuttaisi koko kaupungin kaukolampdverkon operointiin. Tassa
tutkimuksessa hajautetulla lampdpumppukapasiteetilla oletetaan olevan seuraavia vai-
kutuksia:

- Lampdépumppukapasiteetin lisddminen alueelle A pienentad verkostohavidita,

koska lammontuotanto hajaantuu lAhemmas kulutusta
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- Tuotantolaitoksella pumppaukseen kuluva energia pienenee, koska alue A ei ole

enaa verkoston painetason kannalta kriittinen piste

- Pumppaukseen kuluvan sahkéenergian saasté on suurempi kuin lampdpumppu-

kapasiteetista johtuva sahkoenergian kulutuksen lisays

- Hajautetun lammontuotannon lisdys vahentaa CHP-laitoksen lamméntuotantoa
ja siten myos sahkdntuotantoa ja vaikuttaa energiayhtididen toimintaan sahko-

markkinoilla

Laskennan perustana on kaupungin kaukoldampdverkosta keratty mittausdata. Mittaus-

datasta pyritaan I6ytamaan korrelaatioita, jotka kuvastavat verkon dynamiikkaa.

4.2 Lampopumppujen kannattavuus peruskuormalaitoksena

Laskennan ensimmaisessa osassa selvitetdan, mikd on se sahkon rajahinta, jonka ala-
puolella hajautettujen [Bmpdpumppujen operoiminen osana kaukolampdverkkoa on kan-
nattavampaa kuin pelkdn CHP-laitoksen kayttaminen kaukolammadntuotantoon. Lasken-
nan lahtdtietona kaytetdan todellista mittausdataa kaupungin kaukolampdverkosta,
minka lisaksi on tehty muutamia oletuksia ja rajauksia laskennan yksinkertaistamiseksi.
Kaikki oletukset ja rajaukset on pyritty tekemaan niin, ettei niiden kayttaminen vaaristaisi
merkittavasti laskennan lopputulosta todelliseen tilanteeseen verrattuna. LAmmon tuo-
tantokustannukseen vaikuttavina tekijéina on huomioitu CHP-laitoksen polttoainekustan-
nukset, tuotannosta maksetut verot, paastooikeuden hinta, lampohaviot, sahkosta saa-
tava tuotto ja lampopumpun kuluttaman sahkon kustannus. Myds pumppauskustannuk-
set huomioidaan laskennassa. Sen sijaan CHP-laitoksen ja lampdpumpun kunnossapi-
tokustannukset on paatetty yksinkertaistuksen vuoksi jattaa huomioimatta. Lisaksi olete-
taan, etta kaikki lampopumpun kuluttama sahko tuotetaan uusiutuvilla tuotantomuo-
doilla, jolloin lampdpumpulla tuotettu I8mpo ei lisdd paastdoikeuksien tarvetta eika polt-

toaineen kulutusta sahkontuotantolaitoksilla.
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Sahkon rajahinnan laskennan rajaus

- Tarkastellaan kaupungin kaukolampéverkon kriittisté pistetta,
asuinaluetta A
Ainoastaan toinen kaupungin CHP-laitoksista kdynnisséa, tassa
tapauksessa laitos B kdynnissa

A

Skenaarioiden luominen

Skenaario 2:
CHP +LP

Skenaario 1:
CHP

Tarvittavien datapisteiden
tunnistaminen
Laitoksen B data:
- Kaukolampéteho
Bruttosahksteho A / N\
Nettosahkéteho Datan siirtdminen Vtrinista Oletukset
Kattilan hoyryteho Exceliin - Kattilahy6tysuhde
Meno- ja Pumppujen
paluupaine h}_{ﬁtﬁ_uh_@?t
Operointitunnit v v Lampdhavist
1 - Lampdpumpun
Datan kasittely Laskenta lampéteho
/ N\ - Lajittelu - Laitoksen B operointia - Lampdpumpun
Oletukset - Mittausvirheiden ohjaava coP
- Kattilahyotysuhde eliminointi kaukolampétehon kulutus - Sahkoén siirtohinta
Pumppujen - Massavirtojen maaritys —> - Laitoksen B tehotasot [ - Polttoaineiden
hyétysuhteet graafisesti e - Lammon hinta
Lampohaviét ] - Tarkastelun aikaikkunan tuotantokustannus - Massavirrat
Polttoaineiden tarkentaminen séhkén hinnan funktiona
hinnat skenaariossa 2
- Massavirrat ) EEEE—
k / Lahtoarvot
- Verot
Laskenta ] Paastsoikeuden
Lahtdarvot - Lammén hinta
- Verot > tuotantokustannus
Paastdoikeuden sa@hkon hinnan funktiona
hinta | | skenaariossa 1
Polttoainejakauma
Paastot
Tuotanto

Suhdeluvut
Rakennus-
aste

Sahkon hinta 1 € valein
arvosta -10 €/ MWh
arvoon 1000 €/ MWh

. J

Lammon
tuotantokustannusten
leikkauspisteen
selvittdminen

Séahkon rajahinta
tutkituille tapauksille

Kuva 13. Sédhkén rajahinnan laskennan vaiheet

Kuvassa 13 nakyy laskentaprosessi, jolla sahkon rajahinta on tassa tutkimuksessa sel-
vitetty. Laskenta koostuu kahdesta skenaariosta. Skenaariossa 1 kaikki kaupungin kau-
koldmpo tuotetaan CHP-laitoksella. Skenaariossa 2 asuinalueelle A on lisatty 5 MW ha-
jautettua lampdpumppukapasiteettia olemassa olevan CHP-kapasiteetin rinnalle. Tar-
kastelu on rajattu molemmissa skenaarioissa tilanteeseen, jossa ainoastaan yksi kau-
pungin CHP-laitoksista, laitos B, tuottaa lamp6a kaukolampoéverkkoon. Kaukolampdver-

kosta keratty mittausdata on analysoitu aikavaliltd 1.7.2021-30.6.2022. N&in on pyritty
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vahentamaan vuodenaikojen vaihtelun vaikutusta laskentaan ja nain lisddamaan tulosten
luotettavuutta. Koska tarkastelu on rajattu ainoastaan yhden CHP-laitoksen ajotapaan,
datasta taytyy suodattaa pois ne tunnit, jolloin myds muut CHP-laitokset tuottavat Iam-
pda kaukolampodverkkoon tai tarkasteltava laitos B ei ole toiminnassa. Suodatuksessa
on oletettu, ettd mikali kaukolampdéveden massavirta CHP-laitoksen mittauspisteessa on
pienempi kuin 250 kg/s, laitos ei ole kdynnissa. Suodatuksen perusteella tarkastelujak-

solla on 4637 tuntia, jolloin ainoastaan laitos B tuottaa lampda kaukolampdverkkoon.

Seka skenaariossa 1 ettd skenaariossa 2 tarkastelu on tehty kolmella eri laitoksen B
tehotasolla: minimiteholla, keskiteholla ja maksimiteholla. Kussakin tapauksessa lasken-
nassa kaytetyt tehon arvot on saatu laitoksen B ajodatasta. Datasta etsitdan aikaikkuna,
jolloin kyseisellda kaukolampoétehon tasolla on operoitu. Taman jalkeen aikaikkunan si-
salla olevista kaukolampoétehon tuntikeskiarvoista lasketaan tutkittavaa tehotasoa vas-
taava kaukoladmpdtehon keskiarvo, jota kaytetdan rajahinnan laskennassa. Kaukolam-
poétehon lisdksi samalla menetelmalla on selvitetty laitoksen B tuottama sahkdntuotan-
non brutto- ja nettoteho seka kattilan hdyryteho vastaavissa aikaikkunoissa. Skenaarion
1 osalta laskennassa kaytettaviksi laitoksen B tehoiksi saatiin taulukossa 4 esitetyt arvot.
Lisaksi taulukossa on kutakin tehotasoa vastaava kaukolampoétehon kulutus, joka on las-
kettu vahentamalla laitoksen B kaukolampotehosta tuotantolaitoksen ja kulutuspisteen
valilla tapahtuvat lampohaviot. Laitoksen B rakennusaste maaritetaan jakamalla taulu-
kossa 4 esitetty bruttosahkoteho kaukolampéteholla. Laitoksen B rakennusaste on nain
ollen minimiteholla 0,528, keskiteholla 0,583 ja maksimiteholla 0,588.

Taulukko 4. Laitoksen B tehotasot skenaariossa 1

Minimiteho Keskiteho  Maksimiteho
Kaukolampdéteho (MW) 56,807 79,787 121,232
Bruttosahkoteho (MW) 29,977 46,505 71,267
Nettosahkdteho (MW) 25,06 40,017 61,149
Kattilan hoyryteho (MW) 88,931 133,497 192,974
Kaukolampdtehon kulutus (MW) 42,605 67,021 112,746

Kaupungin kaukolampoéverkossa ei todellisuudessa ole asennettua lampdpumppukapa-
siteettia alueella A, joten skenaarion 1 kaltaista todellista mittausdataa ei ole skenaarion
2 tapauksessa saatavilla tarkastelua varten. Skenaarion 2 laskennassa kaytetyt tehot

onkin laskettu skenaarion 1 tehojen avulla. Lampdpumppujen oletetaan olevan jatkuvasti
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toiminnassa eli laitoksen B operointia maarittava kaukolampoétehon kulutus on skenaa-
riossa 2 aina 5 MW pienempi kuin skenaariossa 1. Skenaariossa 2 lampdhavididen on
oletettu pienenevan skenaarioon 1 verrattuna, joten laitoksen B tuottama kaukolampé-

teho skenaariossa 2 saadaan laskettua seuraavasti:

PgrL1—PLp
) == 3
CHP,2 \—havic, ’ (3)

missa ®, ; on kaukolampotehon kulutus verkossa skenaariossa 1, @, on lampopum-
pun tuottama lampéteho ja havio, on kaukolampoéverkossa tapahtuvat lampdhaviét ske-
naariossa 2. Kun tiedetadan laitoksen B kaukoldmpoéteho, voidaan laskea bruttosahko-
teho rakennusasteen avulla. Tassa tapauksessa rakennusasteiden skenaariossa 2 ole-
tetaan olevan samat kuin skenaariossa 1. Vastaavasti brutto- ja nettosahkdtehon suh-
teen oletetaan pysyvan skenaariossa 2 samana kuin skenaariossa 1, kun ei huomioida
pienentyvan pumppaustehon vaikutusta. Taman suhdeluvun avulla saadaan laskettua
nettosahkoéteho skenaariossa 2. My0s laitoksen B kaukolampdtehon ja kattilatehon suh-
teen oletetaan pysyvan samana, jolloin saadaan taman suhdeluvun avulla laskettua lai-

toksen B kattilatehot skenaariossa 2. Skenaarion 2 tehoarvot on koottu taulukkoon 5.

Taulukko 5. Laitoksen B tehotasot skenaariossa 2

Minimiteho Keskiteho Maksimiteho
Kaukolampdteho (MW) 50,140 73,835 115,856
Bruttosahkéteho (MW) 26,459 43,036 68,106
Nettosahkdteho (MW) 22,146 37,032 58,437
Kattilan héyryteho (MW) 78,494 123,538 184,416
Kaukolampdétehon kulutus (MW) 42,605 67,021 112,746

Tehotasojen lisaksi tarkastelussa on huomioitu paastéoikeuden hinnan vaikutus rajahin-
nan muodostumiseen. Tama on toteutettu laskemalla rajahinta kullakin tutkituista teho-
tasoista neljalla eri paastooikeuden hinnalla. Laskennassa kaytetyt paastooikeuden hin-
nat ovat 30 €/tCO,, 80 €/tCO,, 100 €/tCO- ja 150 €/tCO,. 30 €/tCO, vastaa sita hintaa,
jonka tasolla tai alapuolella paastdoikeuden hinta pysyi pitkdan ennen vuotta 2021. Vuo-
den 2022 aikana paastdoikeuden hinta on puolestaan ollut useimmiten 80 €/tCO; ja 100
€M1CO, valilla. 150 €/tCO; kuvaa puolestaan todennadkoista tulevaisuutta, jossa paasto-
oikeuden hinta nousee entisestaan, kun paastdoikeuksien maarad markkinoilla vahen-
netdan. Laskennassa saadaan siis yhteensa 12 eri sahkon rajahintaa skenaarioiden 1 ja

2 valille taulukon 6 mukaisesti.
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Taulukko 6.  Laskentatapausten kombinaatioina saatavat séhkén rajahinnat

Minimiteho Keskiteho Maksimiteho
30 €1CO2 Rajahinta 1 Rajahinta 5 Rajahinta 9
80 €/1CO2 Rajahinta 2 Rajahinta 6 Rajahinta 10

100 €/1CO2 Rajahinta 3 Rajahinta 7 Rajahinta 11

150 €/1CO2 Rajahinta 4 Rajahinta 8 Rajahinta 12

Skenaarioiden valisen sahkon rajahinnan laskennassa otetaan huomioon hajautetun
lampopumppukapasiteetin aiheuttama kaukolampdveden pumppaustehon tarpeen va-
hentyminen laitoksessa B. Pumpun teoreettinen teho lasketaan paine-eroon perustuen.

Laskettaessa pumpun todellista tehoa huomioidaan myos pumpun hyotysuhde.

1400
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600

Massavirta (kg/s)

® e 00

400

200

0 2 4 6 8 10 12
Paine-ero (bar)

+ 2021 mittauspisteet < 2022 mittauspisteet ® 2021 laskentapisteet ® 2022 laskentapisteet

Kuva 14. Laitoksen B kaukolémpdbveden massavirta meno- ja paluupaineen erotuk-
sen funktiona

Pumppauskustannusten huomioimiseksi tulee tietdd massavirta ja paine-ero. Tassa tut-
kimuksessa laskennassa kaytetyt massavirran ja paine-eron arvot on maaritetty mittaus-
datasta. Suodatetusta mittausdatasta piirretddn kuvan 14 mukainen kuvaaja, jossa on

esitetty kaukolampdveden massavirta paine-eron funktiona. Laitoksen on arvioitu ope-
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roivan minimiteholla massavirran arvoilla 400-700 kg/s, keskiteholla massavirran ar-
voilla 700-1000 kg/s ja maksimiteholla yli 1000 kg/s massavirroilla. Naitd massavirta-
alueita vastaaviksi paine-erokeskiarvoiksi saadaan 3,535 bar, 4,913 bar ja 6,810 bar.
Koska laskentaa varten tarvitaan jokaiselle tehoalueelle yksittainen eksakti massavirta,
paadyttiin kayttdmaan seuraavia arvoja: minimiteholla 550 kg/s, keskiteholla 850 kg/s ja

maksimiteholla 1100 kg/s. Nama arvot on merkitty kuvaan 14 suurilla sinisilla pisteilla.

Kuten kuvasta 14 nahdaan, massavirta ja paine-ero riippuvat toisistaan melko lineaari-
sesti. Piirrettdessa kuvaajaa kuitenkin havaittiin kaksi toisistaan selkeasti erottuvaa pis-
tejoukkoa. Syyksi erillisiin pistejoukkoihin selvisi laitoksen B ajotavassa vuoden 2022
alussa tapahtunut muutos. Koska pistejoukkojen keskiarvon kayttdminen johtaisi epa-
realistiseen lopputulokseen, paadyttiin laskennassa kayttdmaan vuoden 2022 mukaista
ajotilannetta, silld se vastaa laitoksen nykyistéd ajotapaa. Laskentaa varten selvitettiin,
kuinka monta tuntia laitos B on operoinut kullakin tehotasolla vuoden 2022 aikana. Mini-
miteholla operointitunteja kertyi 90 h, keskiteholla 631 h ja maksimiteholla 840 h. Koska
tarkastelu haluttiin edelleen kohdistaa koko vuoden operoinnille, suhteutettiin kunkin te-
hotason operointitunnit 4637 tuntiin, joka aiemmin laskettiin ajaksi, jonka laitos B on ai-
noana CHP-laitoksena kaytdssa vuoden aikana. Vuoden tunneiksi skaalattuna tehota-

soja vastaavat operointitunnit ovat 267 h, 1874 h ja 2495 h.

Jotta rajahinta saadaan laskettua, datasta saatavien arvojen lisaksi tehdaan muutamia
oletuksia lahtbarvoista. Laitoksen B polttoainejakaumaksi on oletettu 70 % puuta, 15 %
turvetta ja 15 % SRF:a3 eli kiinteda kierratyspolttoainetta. Puun oletetaan olevan metsa-
haketta ja sen hinnaksi on tilastokeskuksen tilastojen mukaisesti arvioitu 24 €/ MWh. Tur-
peen oletetaan puolestaan olevan jyrsinturvetta, jonka hinta on arviolta 12 €/ MWh. [96]
SRF:n kaytosta ei aiheudu kustannuksia. Verohallinnon mukaan polttoturvetta verote-
taan 5,7 €/ MWh, kun taas puun polttaminen on verotonta [48]. SRF oletetaan verotto-
maksi polttoaineeksi. Sdhkdvero on 22,53 €/ MWh sahkdveroluokassa | ja 0,63 € MWh
sahkdveroluokassa |l [48]. Laskennassa kaytettava sahkdn siirtohinta on 28,1 €/ MWh.
Lampdpumpun ldmpdkertoimeksi on arvioitu 5, joka on suhteellisen korkea arvo |ampd-
kertoimelle. Davidin et al. tutkimuksessa kartoitettujen 1ampdpumppujen lampokerroin
vaihteli valilla 2,65-6,5 [10], joten arvoa 5 voidaan pitaa realistisena etenkin, kun huomi-

oidaan lampdpumppujen tekniikan todennakdinen kehittyminen tulevaisuudessa.

Laitoksen B ominaispaastd on 0,0964 tCO2/MWh, kun kaikki paastét on kohdistettu lai-

toksen B lammontuotannolle. Tassa esitellyt lahtdarvot on koottu taulukoihin 7 ja 8.
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Taulukko 7.  Laitoksen B kéyttdmien polttoaineiden tiedot

Osuus (%) Hinta (€/MWh)  Verotus (€/MWh)

Puu 70 24 0
Turve 15 12 57
SRF 15 0 0

Taulukko 8.  Laskennassa kéytettyjé lahtéarvoja, "arvioitu datan perusteella

Minimiteho Keskiteho =~ Maksimiteho

Skenaario 1

Lampohaviot (%) 25 16 7

Paine-ero (bar)' 3,535 4913 6,810
Skenaario 2

Lampohaviot (%) 18 11 5

Paine-ero (bar) 2,535 2,913 3,810
Massavirta (kg/s)’ 550 850 1100
Tarkastelutunnit vuodessa (h/a)’ 267 1874 2495
Kattilahydtysuhde (-) 0,6 0,75 0,9
Pumppauksen hyétysuhde (-) 0,3 0,4 0,6

Kun tarvittavat lahtdarvot on maaritetty, voidaan laskea skenaarioiden 1 ja 2 valinen sah-
kon rajahinta. Rajahinta on se sahkon hinta, jolla molempien skenaarioiden Iammon tuo-

tantokustannus on yhta suuri el
ky = ks, (4)

Skenaarion 1 Idammon tuotantokustannus lasketaan yhtalon 5 mukaisesti:

k _ hpolttoaine"’hverot+hpéést60ikeus_hséihké'Enettoséhké,CHP (5)
1 = e x
(1-havid) Ekqukolamps,CHP ’

Missa hyitroaine ON laitoksen polttoainekustannukset vuodessa (€/a), hyero; ON laitoksen

toiminnasta aiheutuvat verokustannukset vuodessa (€/a), hyzssts0ikens ON laitoksen vuo-

den aikana tarvitsemien paastdoikeuksien kokonaiskustannus (€/a), hginks On sahkon
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hinta vuorokausimarkkinoilla (€/MWh), E, .¢tosanks,cup ON laitoksen vuoden aikana tuot-
tama sahkoenergiamaara (MWh/a) ja vastaavasti Eyqyioramps,cup ON laitoksen vuoden

aikana tuottaman kaukolampoéenergian maara (MWh/a).

Skenaarion 2 lammon tuotantokustannuksen laskenta on skenaariota 1 monimutkai-
sempi, koska myds [ampoépumpun kaytdsta aiheutuva Iammon tuotantokustannus taytyy

ottaa huomioon. Skenaarion 2 Iammon tuotantokustannus lasketaan yhtalolla 6:

k _ hpolttoaine+hverot+hpéiést60ikeus_hséihké'(Enettoséihkb,CHP+(Ppumppu,1_Ppumppu,z))t) +
2 = P
(1—haVlo)'Ekaukolampé,CHP+Ekaukolémpb,LP

hsankstP+hyerot +Rsankonsiirto (6)

. . H
1 _hamo)'Ekaukolampﬁ,CHP +Ekaukolamps,LP

Missa Ppymppu,1 ON pumpun kuluttama sahkoteho skenaariossa 1 (MW), Ppymppy,2 ON
pumpun kuluttama sahkoteho skenaariossa 2, t kuvaa operointitunteja kyseisella teho-
tasolla vuoden aikana (h/a), hgsnksnsiirto ©N 1@mMpopumpun kuluttaman sahkon siirtokus-

tannus (€/a) ja Exqukotamps,.p ON l@mpOpumpun vuoden aikana tuottaman kaukolampo-

energian maara (MWh/a).

Lammaodntuotantokustannus lasketaan molemmissa skenaariossa sahkon hinnalla -10—
1000 €/MWh. Taman jalkeen muodostetaan kummallekin skenaariolle suoran yhtalo,
joka kuvaa lamméntuotantokustannusta sahkon hinnan funktiona. Suorien leikkauskohta
on sahkon rajahinta, jonka alapuolella skenaarion 2 mukainen lammontuotanto [amp6-
pumpuilla ja laitoksella B on kannattavampaa kuin lammontuotanto pelkalla laitoksella
B.

4.3 Lampopumppujen joustokyvyn hyodyntaminen

Laskennan toisessa osassa tarkastellaan, miten lampdpumppujen joustokykya voidaan
hyoédyntaa, kun halutaan joko minimoida tasepoikkeama tai maksimoida CHP-laitoksella
ja lampopumpuilla sdhkdmarkkinoilta saatava tuotto. Tahan laskentaan kaytetyt mene-
telmat on esitetty tiiviisti kuvassa 15. Laskentaa varten valitaan sellainen tarkasteluvuo-
rokausi, jonka aikana seka Suomen aluehinta sahkdn vuorokausimarkkinoilla etta ta-
sepoikkeaman hinta on vaihdellut voimakkaasti. Nain saadaan parhaiten havainnollistet-
tua aluehintaan liittyvaa CHP-laitoksen sdhkotehon vaihtelua ja tasepoikkeaman hinnan
vaikutusta jarjestelman tuottavuuteen. Tarkastelupaivaksi valikoitui 22.6.2022, jolloin
Suomen aluehinta oli alimmillaan 7,55 €/MWh ja korkeimmillaan 374,45 €/ MWh. Ta-
sepoikkeaman hinta oli puolestaan edullisimmalla tunnilla 9,00 €/ MWh ja kalleimmalla
tunnilla 672,11 € MWh.
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Rajaukset joustokyvyn hyddyntamisen arvioimista varten:

- Tarkasteluvuorokauden valinnan kriteerind voimakas
vaihtelu Suomen aluehinnassa vuorokausimarkkinoilla ja
tasepoikkeaman hinnassa
Séahkoéteholtaan 10 MW hajautettua
lampépumppukapasiteettia, joka operoi keskimaarin
5 MW sahkoéteholla

Tarvittavien datapisteiden
tunnistaminen

Laitoksen B data: o ¢ e
Kaukolampoteho Datan siirtdminen Vtrinista

Bruttoséhkoteho Exceliin

v

Arvio vuorokausimarkkinoille
myydysta sahkdsta

v

Tasepoikkeaman laskenta
perustilassa

Case 1:
Tasepoikkeaman
minimointi

Case 2:
Tuottojen
maksimointi

Lampdpumppukapasiteetin s ~ Laskentakierros 1:
kayton laskenta Oletukset: Sahkotaseen alijagman poisto
l - Lampo6pumpun ¢
COP
L - Lampohaviot ) Laskentakierros 2:
Tasepoikkeaman laskenta Tasepoikkeaman hir'man ja
tehonmuutosten jalkeen vuorokausimarkkinan
Vs ~ aluehinnan huomioiminen
Tasepoikkeaman
hinta l
ggnggrilkuisg:lT;a Laskentakierros 3:

\_ Y, Lampdtaseen rajaehtojen
huomioiminen

I

Laskentakierros 4:
Lampdpumpun tehonsaadon
heilunnan eliminoiminen

v

Tasepoikkeaman laskenta
tehonmuutosten jalkeen

Tase-
poikkeama

Tasepoikkeaman tuoton tai
kustannuksen laskenta

:

Lampdpumpun avulla
saatu tuotto tai
kustannus

Kuva 15. Ldmpbpumpun joustokyvyn hyddyntémisen arviointi

Aluksi haetaan datasta minuuttikeskiarvot laitoksen B bruttosahkdtehosta ja kaukolam-
poétehosta tarkastelupaivalta. Bruttosahkotehon arvojen perusteella arvioitiin vuorokau-
simarkkinoilla myyty sahkétehon maara. Tassa laskennassa ei ole huomioitu laitoksen
B omakayttdhyotysuhdetta vaan on oletettu, ettéd koko bruttosahkoéteho olisi myytavissa
sahkomarkkinoilla. Kullekin vuorokauden tunnille myyty sahkétehon oletettu taso on ku-

vassa 16 nakyva punainen kayra. Sininen kayra on puolestaan laitoksen B todellinen
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bruttosahkoéteho. Kuvaan on merkitty esimerkinomaisesti hetki, jolloin sdhkotase on ali-

ja@mainen ja hetki, jolloin sahkotase on ylijagdmainen.
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Kuva 16. Laitoksen B tasepoikkeama

Molemmissa laskentatapauksissa kaukolampoverkkoon oletetaan olevan kytketty sah-
kéteholtaan 10 MW lampopumppukapasiteettia, joka operoi keskimaarin 5 MW sahkote-
holla. Lamp&pumppukapasiteetti pystyy siis joustamaan keskisahkotehostaan enimmil-
1dan 5 MW seka yldspain ettd alaspain. Lampdpumpun toteuttaman jouston oletetaan
tapahtuvan aarettdman nopeasti eli lampépumppu pystyy saatymaan valittémasti mini-
miteholta maksimiteholle ja painvastoin. Todellisuudessa lampépumppu kaynnistyy no-

peimmillaan minuuteissa ja joka tapauksessa alle tunnissa [28].

Lampdpumpun lampdkertoimen oletetaan olevan 5. Talléin maksimilampéteho on 50
MW ja keskimaarainen lampdteho 25 MW. Kaukolampdtehonkulutuksen oletetaan ole-
van yhta suuri kuin lampépumppujen tuottaman peruslampdtehon 25 MW ja laitoksen B
tuottaman kaukolampoétehon summa huomioiden laitoksen B lampéhaviot. Tassa las-
kennassa kaytetdan minimiteholla Iampdhavidlle arvoa 18 %, keskiteholla 11 % ja mak-

simiteholla 5 %.
Case 1: Tasepoikkeaman minimointi

Jotta saadaan joustokykyisen lampdpumppukapasiteetin kayttdtarve laskettua, laske-
taan jokaiselle minuutille laitoksen B tuottaman sahkdtehon ja vuorokausimarkkinoille

myydyn sahkdtehon erotus. Mikali erotus on positiivinen, laitos B tuottaa liikaa sahkoa ja
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sahkotase on ylijadmainen. Talléin lampdpumppu lisda lammontuotantoa ja siten sah-
koénkulutusta erotuksen verran, jolloin tasevirhe pienenee. Mikali erotus on negatiivinen,
laitos B puolestaan tuottaa liian vahan sahko6a ja sahkoétase on alijgdmainen. Talldin [am-
poépumppu vahentaa lammontuotantoaan ja kuluttaa erotuksen verran vahemman sah-

koa. Nain tasevirhe saadaan jalleen pienemmaksi.

Kun tiedetdan seka laitoksen B tuottama bruttosahkoéteho ettd [ampopumppujen kulut-
tama sahkoteho, voidaan laskea kokonaissahkoteho naiden erotuksena. Kokonaissah-
kétehon ja vuorokausimarkkinoille myydyn sahkdtehon erotus on syntynyt tasepoik-
keama. Koska sdhkotaseen tasapainoa tarkastellaan tuntitasolla, lasketaan jokaisen
tunnin minuutin tasepoikkeamien summa ja jaetaan tdma luvulla 60, jolloin saadaan tu-
lokseksi kyseisen tunnin tasepoikkeama yksikéssa MWh. Kunkin tunnin tasepoikkeama
kerrotaan tasepoikkeaman todellisella markkinahinnalla, jolloin saadaan tasepoik-
keamasta aiheutuva tuotto tai kustannus kyseisella tunnilla. Lisdksi lasketaan |ampdta-
seen poikkeama eli lAmmdntuotannon ja -kulutuksen valinen poikkeama tarkasteluvuo-

rokauden lopussa.
Case 2: Sahkomarkkinoilta saatavien tuottojen maksimointi

Kun pyritdan maksimoimaan lampdpumppujen avulla sdhkdmarkkinoilta saatava tuotto,
ajoitetaan [Bmpdpumpun tuotanto hetkiin, jolloin sdhkén hinta vuorokausimarkkinoilla on
pieni ja myds tasepoikkeaman hinta on matala. Vastaavasti [ampdpumpun tuotantoa
kannattaa saataa alaspain silloin, kun tasepoikkeaman hinta on korkea, jotta saadaan
sdadettyd sdhkotasetta ylijddmaiseksi ja ndin saadaan tuottoa kalliista tunnista. Tassa

tydssa lampdpumpun kuluttamaa sahkétehoa saadetdan minuuttitasolla.

Laskenta koostuu neljasta laskentakierroksesta, joilla pyritddn maksimoimaan tuotto ja

huomioimaan kaukolampodverkon lampotaseelle asetetut rajaehdot:
1. Séahkoétaseen alijgdman poisto
2. Tasepoikkeaman hinnan ja vuorokausimarkkinan aluehinnan huomioiminen
3. Lampotaseen rajaehtojen huomioiminen
4. Lampopumpun tehonsdaadon heilunnan eliminoiminen

Aluksi poistetaan sahkotaseen alijaama, koska alijadma aiheuttaa kustannuksia sahko-
markkinaosapuolelle. Sahkémarkkinaosapuoli joutuu maksamaan taseen alijagaman ja
tasepoikkeaman hinnan tulon verran tasemaksua jokaiselta tunnilta, jonka sahkotase on
alijaamainen. Tassa tapauksessa sahkotase on alijgamainen, mikali markkinoille on

myyty enemman sahkoa kuin laitos B tunnin aikana tuottaa. Tama alijadma voidaan kat-
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taa lampopumpuilla pienentamalla lampépumpun tehoa. Kun [ampépumpun sahkoénku-
lutus vahenee, sahkotaseen alijagama pienenee. Jos sahkotaseen alijaama on yli 5 MW,
lampopumppukapasiteetti kytkeytyy pois paalta, jotta saadaan minimoitu alijagamasta ai-
heutuvat kustannukset. Mikali alijagdma on alle 5 MW, lamp&épumppukapasiteetti saataa
kuluttamaansa sahkotehoa alijgdman verran pienemmaksi (Pmyyty — Pcrp), jolloin sahko-
tase tasapainottuu. Jos alijadmaa ei ole, lampdpumppu toimii peruskuormalla eika saa-

téja tehotasoon tehda.

Seuraavaksi huomioidaan tasepoikkeaman hinta ja vuorokausimarkkinan hinta kohden-
tamalla 1ampdpumpun kayttdéa niille tunneille, joilla 1Ampdpumpun kayttd on taloudelli-
sesti kannattavinta. Koska tasepoikkeaman hintataso on tarkasteluajankohtana valilla
00-12 selvasti alhaisempi kuin valilla 12—00, suoritetaan naiden aikavalien optimoinnit
erikseen. Nain saadaan kohdennettua lampdpumpun kaytto jarkevasti huomioiden sa-
malla rajaehdot mydhemmilla laskentakierroksilla. Sekd aamupaivan tuntien etta iltapai-
van tuntien tasepoikkeaman hinnat on jaettu kvartiileihin. Valillad 00-12 tasepoikkeaman
hinnan alakvartiili on 29,49 €/ MWh, mediaani 52,14 €/ MWh ja ylakvartiili 320,44 €/MWh.
Vastaavat luvut valilla 12—00 ovat 296,36 €/ MWh, 379,00 €/ MWh ja 447,62 €/ MWh. Mi-
kali tasepoikkeaman hinta kyseisella tunnilla on suurempi kuin ylakvartiili, lampopumppu
kytkeytyy pois paalta. Jos tasepoikkeaman hinta taas on pienempi kuin alakvartiili, [am-
popumppu toimii maksimiteholla. Lampopumppu toimii maksimiteholla myos siina ta-
pauksessa, etta edellisen tunnin tasepoikkeaman hinta on suurempi kuin nykyinen ta-
sepoikkeaman hinta ja Suomen aluehinta kyseisella tunnilla on alle 60 €/ MWh. Muussa
tapauksessa lampopumpun kuluttama sahkdteho on sama kuin alijgamaa minimoitaessa

laskettu lampdpumpun sahkoteho.

Lampopumpun kuluttaman sahkoétehon saatd vaikuttaa luonnollisesti myos [ampdpum-
pun tuottamaan lampoétehoon. Lampoétase kuvaa lammadntuotannon ja -kulutuksen va-

listd tasapainoa. Tassa laskennassa lampoétaseen poikkeama on maaritelty seuraavasti:

(1_haVi6)'¢'CHP+¢léimp6pumppu_¢kulutus (7)

Lampotase = T ,
60,

missa ®yp On laitoksen B tuottama kaukolampoteho (MW), @ :mpspumppu ON 1@MpPO-
pumpun tuottama lampéteho (MW) ja @y uius ©ON kaukolampdtehon kulutus (MW).
Vaikka kaukolampoverkossa virtaavalla vedella ja verkkoon liitetyilla rakennuksilla ja ra-
kenteilla on luonnostaan kyky varastoida lampda, kaukolampdverkon lampoétase ei voi
jatkuvasti olla yli- tai alijgamainen. Tassa laskennassa maaritellaan, etta lampotaseen
poikkeama saa olla enintdan + 50 MWh. Laskennassa lampdtaseen raja-arvoissa on
kaytetty 0,5 MWh:n varmuusmarginaalia. Jos lampotase on edellisella minuutilla > 49,5

MWh, lampopumppu kytkeytyy pois paalta. Jos ldmpdtase taas on edellisellda minuutilla
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< -49,5 MWh, lampdpumppu toimii maksimiteholla. Muussa tapauksessa lamp&épumpun

kuluttama sahkoteho pysyy samana kuin aiemmissa laskennan vaiheissa on laskettu.

Kun ldmpdtaseen raja-arvo saavutetaan, edellisen kohdan saatésdantd saa useissa ti-
lanteissa lampdpumpun tehon heilua minimi- ja maksimiarvon valilla. Lampoétaseen hal-
linnan kannalta tdma on sama asia kuin se, ettd [Ampépumppu operoisi peruskuormal-
laan. Taman vuoksi viimeisessa sdadossa palautetaan lampépumpun teho perustasolle,

mikali lAmpdpumpun teho alkaa vaihtelemaan minimiteholta maksimiteholle.

Kun kaikki edella kuvaillut ehdot on taytetty, lasketaan jokaiselle minuutille kokonaissah-
kéteho laitoksen B tuottaman bruttosdhkétehon ja [ampdépumppujen kuluttaman sahko-
tehon erotuksena. Taman jalkeen voidaan laskea tasepoikkeamasta aiheutuva tuotto tai

kustannus samalla tavalla kuin tasepoikkeamaa minimoitaessa.

4.4 Oletukset ja yksinkertaistukset

Taman tutkimuksen epavarmuudet liittyvat erityisesti energiajarjestelman dynamiikan ja
vuorovaikutussuhteiden mallintamiseen. Energiajarjestelma on monimutkainen koko-
naisuus, jolla on valtava maara seka sisaisia ettd ulkoisia vuorovaikutussuhteita. Kaik-
kien vuorovaikutussuhteiden mallintaminen diplomitydn rajoissa on mahdotonta, joten
tydssa on taytynyt keskittyd niistd muutamaan, jotka ovat tdman tutkimuksen kannalta

olennaisimpia.

Osa laskennassa kaytetyista tiedoista on puhtaita oletuksia. Erityisesti oletetuilla 1am-
pdhavidilla on suuri vaikutus lopputulokseen, kun arvioidaan lampdpumpun kannatta-
vuutta peruskuormana. Jo prosenttiyksikdn muutoksella [dmpdhavidtasossa voi vaikut-
taa merkittavasti laskettuun sahkdn rajahintaan. Skenaarion 1 tapauksessa kaytettyja
lampohavidtasoja voitaisiin tarkentaa analysoimalla tarkastelukohteen dataa tarkemmin.
Mikali tarkasteltavasta energiajarjestelmasta olisi saatavissa dataa lampopumppujen
osalta, tulisi tata hyddyntaa skenaarion 2 Iahtotiedoissa tulosten oikeellisuuden tarken-
tamiseksi. Esimerkiksi lampopumpun vaikutus kaukolampdverkon meno- ja paluupai-
neen erotukseen perustuu tassa tydssa ainoastaan kokemusperaisiin arvioihin. Datan
puutteen vuoksi skenaarioon 2 liittyy erityisid epavarmuuksia. Laskennassa l[dmpdpum-
pun kannattavuutta parantaa myds oletus laitoksella B polttoaineena kaytetyn SRF:n
hinnasta. SRF:n hinnaksi on arvioitu 0 €/MWh, vaikka todellisuudessa energiantuotan-
toyhtié perii poltettavasta jatteesta porttimaksua. SRF:n hinta olisi siis todellisuudessa
negatiivinen, mutta yksinkertaisuuden ja SRF:n suhteellisen pienen osuuden vuoksi

tama on jatetty laskennassa huomioimatta.
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Lampdpumpun joustokyvyn arvioimisessa tasepoikkeaman hinta on merkittdvassa roo-
lissa lamp6pumpun ajotapaa maaritettdessa. Tyodssa on oletettu tasepoikkeaman hinnan
olevan etukateen tiedossa. Todellisuudessa tasesahkdn hinta tiedetaan vasta kayttétun-
nin jalkeen ja hinnan ennustaminen etukateen on melko haastavaa. Useissa diplomi-
téissa on kuitenkin kehitetty ennustemalleja, joilla pyritdan koneoppimista hyddyntamalla
ennustamaan saatésahkon hintoja [97-99]. Saatésahkdn hintojen parempi ennustetta-
vuus lisdisi sahkdomarkkinatoimijoiden mahdollisuuksia ohjata tasettaan ylijagdmaiseksi

silloin, kun tasesahkon hinnan ennakoidaan nousevan korkeaksi.

Lampdpumpun operoinnin manuaalinen arvioiminen aiheuttaa myds laskentaan epatark-
kuutta. Se riittda havainnollistamaan sektorikytkentaan liittyvia ilmidita, mutta todellinen
ajotapa yksittaistd muuttujaakin optimoitaessa olisi todennakdisesti erilainen, mikali kay-
tossa olisi jokin optimointitydkalu tai -algoritmi. Esimerkiksi malliprediktiivisella saadolla
voitaisiin saataa lampbépumpun ajotapaa tarkemmin ja huomioida kerralla useita opti-
mointitavoitteita. Tama olisi jarkevaa, silla todellisessa energiajarjestelmassa on useita
muuttujia ja ristiriitaisia tavoitteita, joita tulee pyrkia optimoimaan samanaikaisesti, jotta

energiajarjestelmaa voidaan operoida kokonaisuutena parhaalla mahdollisella tavalla.
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5. TULOKSET

Tassa luvussa esitellddn luvussa 4 esiteltyjen tutkimusmenetelmien ja aineiston avulla
saadut tutkimustulokset. Saatujen tuloksien avulla arvioidaan, miten lampdpumppujen
operointi osana kaukolammaontuotantoa vaikuttaa energiajarjestelman joustokykyyn. Lu-
vussa 5.1 esitelldan tuloksia sdhkoén rajahinnan laskennasta ja [Bmpdépumpun kaytdn
kannattavuudesta peruskuormalaitoksena. Luvussa 5.2 syvennytdan tarkemmin |[&mpo-
pumppujen rooliin energiajarjestelman joustontarjoajana ja arvioidaan parantaako lam-
pdpumppujen kayttd energiajarjestelman joustokykya. Luvussa 5.3 arvioidaan saatuja
tutkimustuloksia ja pohditaan, miten ne kytkeytyvat energiajarjestelman dynamiikkaan.

Lisaksi esitellaan tiivistetysti taman tutkimuksen tarkeimmat havainnot.

5.1 Lampdpumppujen kannattavuus peruskuormalaitoksena

TyoOssa laskettiin sdhkdn rajahinta 12 erilaisella paastéoikeuden ja laitoksen B tehotason
kombinaatiolla. Nama 12 sahkon rajahintaa antavat osviittaa siita, kuinka voimakkaasti
yksittaiset parametrit vaikuttavat lampoépumpun peruskuormalaitoskayton kannattavuu-
teen CHP-laitokseen verrattuna. Lisaksi saadaan arvio siita, mika on karkeasti se sahkon
hinta, jolla lampopumpun kayttd peruskuormalaitoksena on kannattavaa tehotasosta riip-
pumatta. Laskennassa vertailtiin kahta skenaariota. Skenaariossa 1 kaikki tarvittava kau-
kolampdteho tuotetaan tarkasteltavaan energiajarjestelmaan CHP-laitoksella, jota kut-
sutaan laitokseksi B. Skenaariossa 2 [ampopumppu tuottaa tasaisesti 5 MW [ampdtehoa

kaukolampadverkkoon laitoksen B lisaksi.
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Sahkon hinta (€/MWh)

Kuva 17. Ld&mmén tuotantokustannus sdhkén hinnan funktiona paastbéoikeuden
hinnan ollessa 80 €/tCO;

Kuvassa 17 on esitetty skenaarioiden 1 ja 2 lammon tuotantokustannuksen ja sahkon
hinnan valista riippuvuussuhdetta laitoksen B eri tehotasoilla, kun paastéoikeuden hinta
on 80 €/tCO,. Sahkdn rajahinta muodostuu kullakin tehotasolla suorien leikkauskohtaan.
Suorien leikkauspisteen ja vastaavan x-akselin pisteen valille on piirretty kuvassa 17
nuoli havainnollistamaan sahkon rajahinnan maaraytymista. Tarkat rajahinnat seka
paastooikeuden hinnalla 80 €/tCO; etta muilla tutkituilla paastéoikeuden hinnoilla on esi-
tetty taulukossa 9. Taulukkoon on myds koottu tieto siitd, kuinka monena vuoden 2021
tuntina skenaarion 2 mukainen kaukolammontuotanto olisi ollut kannattavampaa kuin

kaukolammontuotanto skenaarion 1 mukaisesti.
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Taulukko 9.  S&hkon rajahinta skenaarion 1 ja skenaarion 2 vélilla

Paasto- Rajahinta | Tunnit, jolloin vuorokausihinta < rajahinta
oikeuden
hinta 2021 Q1-Q4 2022 Q1-Q2
Tehotaso €1CO- €/MWh kpl % kpl %
30 100,07 7233 82,57 2346 54,01
80 109,45 7557 86,27 2495 57,44
Minimiteho
100 113,21 7657 87,41 2632 60,59
150 122,59 7865 89,78 2817 64,85
30 78,68 5858 66,87 1888 43,46
80 87,33 6441 73,53 2055 47,31
Keskiteho
100 90,79 6671 76,15 2138 49,22
150 99,44 7140 81,51 2302 52,99
30 60,48 4682 53,45 1498 34,48
80 69,07 5263 60,08 1659 38,19
Maksimiteho
100 72,50 5520 63,01 1752 40,33
150 81,08 6057 69,14 1946 44,80

Kuten taulukosta 9 nahdaan, lampépumppujen kayttd osana kaukolampojarjestelmaa
olisi vuoden 2021 sahkdn vuorokausihintojen tasolla ollut kannattavaa ainakin puolet
ajasta jokaisessa tutkitussa tapauksessa. Rajahinta on kaikkein korkein CHP-laitoksen
operoidessa minimiteholla ja paastdoikeuden hinnan ollessa korkea. Minimiteholla ope-
roitaessa ja paastéoikeuden hinnan ollessa 150 €/tCO, hajautetun lampdpumppukapa-
siteetin kayttdminen Iammon tuotantoon olisi ollut kannattavaa 89,78 % vuoden 2021
tunneista. Korkea paastdoikeuden hinta kasvattaa merkittavasti CHP-laitoksella tuotetun
Iammon tuotantokustannusta ja nain ollen lisaa lampdpumppujen kannattavuutta. CHP-
laitoksen minimitehon rajahintaa nostava vaikutus johtuu puolestaan alhaisen tehotason
suuremmista lampohavidista, heikommasta kattilahyotysuhteesta ja alhaisesta pumpun

hyotysuhteesta.

Vuonna 2022 sahkon hinta vuorokausimarkkinoilla on vaihdellut viela voimakkaammin

kuin vuonna 2021. Uusiutuvan tuotannon osuuden kasvusta huolimatta sahkon hinnan
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trendi on nouseva. Venajan hydkattya Ukrainaan lansimaat ovat asettaneet pakotteita
Venajalle ja pyrkineet nopeuttamaan irtautumista venalaisesta energiasta. Samaten Ve-
naja on asettanut vastapakotteita lansimaille. Maailmanpoliittisesta tilanteesta johtuen
my0Os energiamarkkinoiden asetelma on muuttunut merkittavasti, mika nakyy nousevina
sahkon hintoina vuorokausimarkkinoilla. Kun vuonna 2021 Suomen aluehinnan kes-
kiarvo oli 72,34 €/ MWh, vuoden 2022 kahden ensimmaisen kvartaalin aluehintojen kes-
kiarvo oli 104,39 €/ MWh. Kuten taulukosta 9 ndhdaan, sdhkon rajahinta liikkuu paasto-
oikeuden hinnasta ja laitoksen B tehotasosta riippuen 60,48 €/ MWh ja 122,59 €/MWh
valilla. Sahkon hintatason nousu vuoden 2021 ja 2022 valilla voi siis vaikuttaa hyvinkin
ratkaisevasti lampdépumppuinvestointien houkuttelevuuteen. Vuoden 2022 kahden en-
simmaisen kvartaalin tunneista ainoastaan 34,48 % aikana olisi ollut kannattavampaa
operoida kaukolampdverkkoa skenaarion 2 mukaisesti kuin skenaarion 1 mukaisesti, mi-
kali paastooikeuden hinta olisi 30 €tCO- ja laitos B operoisi maksimitehollaan. Parhaim-
massakin tapauksessa laitoksen B operoidessa minimiteholla ja paastdoikeuden hinnan
ollessa 150 €/tCO, sahkdn hinta on ollut skenaariolle 2 suotuisa 64,85 % vuoden 2022
kahden ensimmaisen kvartaalin tunneista. Lampopumpun kayton kannattavuus on siis
heikentynyt merkittavasti. Toisaalta myds polttoaineiden hinnat ovat nousseet huomat-
tavasti nykyisen maailmantilanteen seurauksena. Tama nostaa CHP-laitoksen lammon
tuotantokustannuksia ja tata my6ta myos lampopumpun kannattavan peruskuormakay-
ton sahkon rajahintaa. LAmpopumpun kaytdon kannattavuutta vuonna 2022 on siis todel-

lisuudessa vaikea arvioida suorittamatta laskentaa uudelleen.

Sahkon vuorokausihinnan suuri volatiliteetti aiheuttaa myds epavarmuutta lampoépump-
puinvestoinnin kannattavuudelle, koska investoinnin takaisinmaksuaikaa on aiempaa
vaikeampaa arvioida. Toisaalta CHP-laitoksen operoinnin kannattavuuden ennustami-
nen on yhta lailla aiempaa vaikeampaa, silla sahkdn hinnan vaihtelu vaikuttaa myos
CHP-laitoksen kannattavuuteen. Myés polttoaineiden hinta vaikuttaa luonnollisesti CHP-
laitoksen kannattavuuteen, ja kuten Venajan aloittaman hydkkayssodan mydéta on nahty,
polttoaineiden hinnat voivat muuttua nopeastikin maailmantilanteen mukaan. On hyva
huomata, ettd CHP-laitoksen hidas saadettavyys tukee lampdpumppuinvestointeja eten-
kin siind tapauksessa, etta sahkon yleinen hintataso on korkeasta volatiliteetista huoli-

matta alhainen. Nykyisessa sahkdmarkkinatilanteessa nain ei kuitenkaan ole.

5.2 Lampopumppujen aiheuttama joustokyvyn muutos

Lampopumppujen tehonmuutosnopeus on suurempi kuin CHP-laitoksen. Téama mahdol-

listaa verkon joustokykyisemman operoinnin myos sahkomarkkinoiden kannalta, kun li-
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saksi hyddynnetaan kaukolampdverkon hitautta ja lampdvarastoja. LAmpdpumput pys-
tyvat osallistumaan huomattavasti CHP-laitosta ketterammin sahkoéjarjestelman saa-
téon. Taman merkitys korostuu entisestaan varttiin siirryttdessa, joten lampépumppuka-
pasiteettia omistavien energiatoimijoiden voidaan arvioida olevan etulyontiasemassa

saatosahkomarkkinoilla tulevaisuudessa.

Kuvassa 18 nakyy, kuinka lampdpumpun avulla saadaan pienennettya laitoksen B hi-
taasta tehonsdadosta johtuvaa tasepoikkeamaa. Esimerkiksi klo 6-7 séhkotase on pel-
kan laitoksen B tapauksessa 4,246 MWh alijgdmainen, mutta lampdpumpun avulla sah-
kétaseen alijagdma on ainoastaan 1,691 MWh. Lamp6épumpun avulla merkittdva osa vuo-
rokauden tunneista pystytdan operoimaan taysin markkinoille myydyn sahkétehon mu-
kaisesti, jolloin tasepoikkeamaa ei synny lainkaan. Kuvassa 18 tama nakyy siten, etta
musta kayra peittdad markkinoille myytya sahkétehoa kuvaavan punaisen kayran suuren

osan ajasta.
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Kuva 18. Sdhkdteho, kun tasepoikkeama pyritddn minimoimaan lampdpumpun
avulla

Tasepoikkeaman minimoinnista saatu kustannushyoty ei ole yhta yksiselitteinen kuin ta-
sepoikkeaman minimoinnin hydty sahkojarjestelman tasapainon yllapitamiseen. Ta-
sepoikkeaman hinta vaihtelee voimakkaasti tunneittain. Nykyisessa yksihintajarjestel-
massa tasepoikkeaman hinta on sama myydylle ja ostetulle tasesahkoélle. Ylijaamaisen

taseen tapauksessa tuottaja saa ylijadman ja tasepoikkeaman hinnan tulon verran tuot-
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toa tasepoikkeamastaan. Alijadmaisen taseen tapauksessa tuottaja maksaa tasemak-
sua alijadman ja tasepoikkeaman hinnan tulon mukaisesti. Kuvasta 19 nahdaan, etta
22.6.2022 tasepoikkeaman hinta on ollut korkea monena tuntina, jona laitoksen B sah-
kétase on ollut ylijgdmainen. Nama tunnit ovatkin olleet hyvin tuottoisia. Vastaavasti suu-
rimmat sahkotaseen alijaamat ovat osuneet tunneille, joina tasepoikkeaman hinta on ol-
lut alhainen. Tasepoikkeamaan liittyva kustannusriski ei siis ole tarkastelupaivan osalta
realisoitunut. Kun ainoastaan laitos B operoi 22.6.2022, tasepoikkeamasta saadaan
2295,84 € tuottoa vuorokauden aikana. Mikali tasepoikkeamaa minimoidaan Iamp6-
pumppujen avulla, vuorokauden aikana aiheutuu 106,01 € kustannuksia tasepoik-
keamasta. Tarkastellussa tapauksessa sahkdtaseen tasapainottaminen lampépumpuilla

ei siis nayttaydy lainkaan jarkevana.
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Kuva 19. Laitoksen B tasepoikkeama ja tasepoikkeaman markkinahinta 22.6.2022

Sahkémarkkinat ovat siirtymassa 15 minuutin taseselvitysjaksoon eli niin sanottuun vart-
titaseeseen kevaalla 2023. Tasepoikkeaman hinnoittelu tulee perustumaan aluksi edel-
leen saatdésahkon hinnan mukaiseen tuntihintaan eli tunnin sisélla jokaisen vartin hinta
on sama. Mydhemmin tullaan kuitenkin siirtymaan varttikohtaiseen hinnoitteluun. Taman
vuoksi on mielenkiintoista tarkastella, miltad laitoksen B sdhkdtase nayttaa varttitasolla
sellaisena tuntina, jonka tasepoikkeama tuntitasolla on hyvin pieni. Kuva 20 esittaa lai-
toksen B tunnin sisaista tasepoikkeamaa vartin jaksoihin jaettuna 22.6.2022 klo 12—-13.

Ensimmaisen vartin aikana laitoksen B sahkodtase on 6,057 MWh ylijddmainen, kun taas
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kolmas vartti on 2,849 MWh alijadmainen ja neljas vartti 3,445 MWh alijadmainen. Tun-
titasolla tarkasteltaessa tasepoikkeama nayttaytyy hyvin pienena, koska sahkoétaseen
yli- ja alijgamat kumoavat toisensa. Vartin aikaikkunassa tata niin kutsuttua nettoutu-
mista tapahtuu tuntia vahemman, mika tekee sahkoétaseen hallinnasta haastavaa. Ta-
sepoikkeamaan liittyva kustannusriski kasvaa varttihinnoitteluun siirtymisen myéta,
minka pitaisi lisatd sahkémarkkinaosapuolten intresseja sahkotaseensa tasapainottami-

seen.
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Kuva 20. Tunnin siséinen tasepoikkeama 22.6.2022 klo 12—13, kun pyritdén mini-
moimaan tasepoikkeama

Vaikka tasepoikkeaman minimointi lampopumpulla nayttaa esitellyn laskentaesimerkin
perusteella kannattamattomalta, on huomioitava, etta silla miten yli- ja alijagamatunnit si-
joittuvat suhteessa tasepoikkeaman tuntihintaan on merkittdva vaikutus tasepoik-
keamasta aiheutuneisiin kustannuksiin tai tuottoihin. Toistettaessa vastaava laskenta
vuorokauden 22.8.2022 tuotantotiedoilla ja tasepoikkeaman hinnoilla saadaan tasepoik-
keaman kustannukseksi pelkan laitoksen B operoidessa 254,05 €. Kun lamp&pumppu
minimoi tasepoikkeamaa, tasepoikkeamasta aiheutuva kustannus on 95,39 €. Tassa ta-

pauksessa tasevirheen minimoiminen lAmpdpumpun avulla olisi siis kannattavaa.

Sahkoétaseen tasapainottaminen lampdpumppujen kaltaisilla sektorikytketyilla ratkai-
suilla vaikuttaa luonnollisesti kaukolampdéverkon lampoétaseeseen, saatyyhan lampo-
pumpun Iammdntuotanto Iampdkertoimen mukaisesti sdadettdessa lampdpumpun sah-
kétehonkulutusta. Kuva 21 esittaa tarkasteltavan kaukolampdverkon kumulatiivista 1am-
potasetta, kun pyritdan minimoimaan sahkétaseen tasepoikkeama lampdpumpulla. Tut-
kitussa tapauksessa lampdtase on vuorokauden lopussa selkeasti ylijadmainen ja sen
trendi on nouseva. Vaikka kaukolampdverkkoon olisi kytketty lampdvarastoja ja verkkoa
akkumuloitaisiin, lampotase ei voi olla jatkuvasti yli- tai aljaamainen. Ylijjaamaista lam-
potasetta voidaan tasata paastamalla osa tuotetusta lammaosta esimerkiksi vesistdihin.

Talldin voidaan kuitenkin ajatella sektorikytkennan muuttuvan hyvin ndennaiseksi, silla
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tuotettu lampd menee hukkaan. Jarkevampaa olisikin operoida lampdpumppua siten,
ettad optimoidaan sen tuomat hyédyt sahko- ja lammityssektorin kesken. On myés huo-
mioitava, etta 24 tunnin tarkastelujakso on lampdtaseen tarkastelun kannalta suhteelli-
sen lyhyt kaukolampdéverkon viiveista johtuen. Esimerkiksi viikon havainnointijakso an-
taisi paremman kasityksen siita, kuinka lampdtase kayttaytyy pidemmalla aikavalilla. Toi-
saalta lampdtase on tdssa tapauksessa vahvasti rippuvainen sahkétaseesta ja laitoksen
B operoinnista, koska sdhkétaseen tasapaino maarittda lampdpumpun operointitavan.
Lampdtaseen ja sdhkétaseen yhtaaikainen tasapainottaminen onkin nain yksinkertaiste-
tulla laskentamenetelmalld hyvin haastavaa. Koko energiajarjestelman toiminnan kan-
nalta sdhkdtaseen hetkellisen tasapainon yllapitdminen on kuitenkin lampdtaseen het-
kellisen tasapainon yllapitamista merkittavampaa, koska kaukolampdverkon hitauden ta-

kia lampotaseen poikkeamasta ei aiheudu valitdnta haittaa energiajarjestelman toimin-

nalle.
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Kuva 21. Kumulatiivinen lampétase 22.6.2022, kun pyritddn minimoimaan séhkéta-
seen poikkeama lampbpumpun avulla

Tasepoikkeaman minimointi on sahkdjarjestelman ja kantaverkkoyhtio Fingridin néko-
kulmasta se tavoite, johon kaikkien sdhkémarkkinaosapuolten tulisi pyrkia. Energiayhtiot
kuitenkin tavoittelevat l1ahtokohtaisesti toiminnassaan myods voittoa. Taman vuoksi toi-
sessa laskentatapauksessa haluttiin selvittda lampopumpun kayttdéa tuoton maksimoin-

nin nakokulmasta.
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Huomioiden luvussa 4.3 maaritellyt rajaukset sahkdmarkkinoilta saatavaksi maksimi-
tuotoksi 22.6.2022 saatiin 9838,31 €. Tama on 7542,47 € enemman kuin tuotto, joka
saadaan operoitaessa laitosta B datan mukaisesti. Kuvasta 22 nahdaan, etta lampo-
pumppua operoidaan tuottoa maksimoitaessa hyvin eri tavalla kuin tasevirhetta minimoi-
taessa. Tuottoa maksimoitaessa lampopumppua sdadetdan hyppayksittain, kun taas
sahkotasetta korjattaessa lampopumpun kuluttama sahkoéteho yleensa saatyy lineaari-
semmin. TAma johtuu ennen kaikkea siita, ettd sdhkotaseen korjaustarve syntyy CHP-
laitoksen hitaasta lineaarisesta tehonmuutoksesta, johon voidaan vastata lampdpumpun

kuluttamaa sahkotehoa lineaarisesti saatamalla.
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Kuva 22. Sdhkéteho, kun pyritddn maksimoimaan lampdpumpulla séGhkémarkki-
noilta saatava tuotto
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Kuva 23. Sdhkoén hinnan vaikutus lampépumpun operointiin tuottoja maksimoita-
essa

Kuvasta 23 nahdaan, miten lampoépumpun sahkoétehon kulutus vaihtelee sdhkdn hinnan
mukaisesti. LaAmp6épumppu toimii taydelld teholla aamuyon tunneilla sdhkén hinnan ol-
lessa alhainen. Tall6in lampdtase muuttuu ylijdgdmaiseksi, mikd nahdaan kuvasta 24.
Vaikka sahko on edullista klo 3—6, lampopumppu kuluttaa sahkodtehoa ainoastaan 5 MW
laskennassa maaritellyn perustasonsa mukaisesti. Tama johtuu laskennassa tehdysta
maaritelmasta, jonka mukaan lampotase saa olla enimmilladn 50 MWh yli- tai alijagamai-
nen. Kuten kuvasta 24 nahdaan, 50 MWh:n ldmpdtaseen ylijadma saavutetaan klo 3.
Kaytannossa kaukolampdverkkoon yhdistetty lampodvarasto mahdollistaisi hetkittain
suuremman lampdtaseen yli- tai alijaaman, mutta tdssa laskennassa haluttiin huomioida,
etta pitkalla tahtaimelld myos lampotase olisi jarkevaa pitaa lahelld tasapainoa ylimaa-
raisten havididen valttamiseksi. Klo 8—11 [ampdpumppu on kokonaan pois paalta, koska
tasepoikkeaman hinta on korkea. Samalla aikavalilla 1ampo6tase kaantyy alijagdmaiseksi
ja lahes saavuttaa 50 MWh:n alijagdman raja-arvon. Klo 12—-13 lampépumppu toimii tay-
delld teholla, vaikka tasepoikkeaman hinta onkin aamuyon tunteihin verrattuna korkea.
Nain pyritdan pienentdmaan lampdtaseen alijaamaa. Aikavalilla 14-22 lampdpumppu
toimii paasaantoisesti perustehollaan saatyen kuitenkin hetkittdin maksimiteholle. Valilla
[dBmpdpumppu saatyy maksimiteholta suoraan hyvin lahelle nollatehoa. Nama piikit joh-
tuvat todennakoisesti lampdtaseen hallinnasta, silla lampdtase on koko aikavalin 14-22

hyvin Iahellda 50 MWh:n alijgdman rajaa. Tallaisten piikkien vaikutus sdhkémarkkinoilta
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saatavaan tuottoon on todennakoisesti hyvin pieni, joten [ampo&taseen hallinnan kannalta
voisi olla jarkevampaa operoida lampoépumppua koko ajan perustasollaan aikavalilla
14-22. Klo 22 jalkeen tasepoikkeaman hinta laskee illan ja iltapaivan tunteja alhaisem-

maksi, jolloin lAmpdpumppu saatyy taydelle teholle ja lampdtase tasapainottuu.
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Kuva 24. Kumulatiivinen ldmpoétase 22.6.2022, kun pyritddn maksimoimaan séhké-
markkinoilta saatava tuotto lampépumpun avulla

Pyrkimys tuoton maksimointiin kasvattaa sahkotaseen poikkeamaa. Tama nahdaan
paitsi kuvasta 22, myos tarkemmin taulukosta 10. Taseen ylijadma on suurin silloin, kun
tasepoikkeaman hinta on korkea laheisiin tunteihin verrattuna. Vastaavasti tase on ali-

jaamaisin niind tunteina, joina tasepoikkeaman hinta on ymparoivia tunteja edullisempi.
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Taulukko 10.  Sdhkoétaseen poikkeama maksimoitaessa sdhkémarkkinoilta
Saatavaa tuottoa
Klo Tasepoikkeaman Laitos B Laitos B + [amp&pumppu
hinta (€/MWh) (MWh) (MWh)
0-1 27,96 0,450 -4,550
1-2 37,50 1,121 1,121
2-3 32,00 0,747 -4,169
3-4 30,00 0,215 0,215
4-5 10,00 0,889 0,889
5-6 9,00 0,412 0,412
6-7 66,78 -4,246 -1,138
7-8 136,50 1,117 2,093
8-9 399,00 1,220 6,220
9-10 672,11 1,161 6,161
10-11 400,00 1,082 6,082
11-12 294,25 -2,820 -2,284
12-13 285,43 0,077 -4,923
13-14 605,16 0,438 5,438
14-15 470,47 -0,010 -0,010
15-16 470,47 -0,047 -0,047
16-17 379,00 0,075 0,016
17-18 379,00 2,321 2,253
18-19 379,00 0,414 0,414
19-20 440,00 -0,195 -0,147
20-21 430,00 -0,033 -0,008
21-22 300,00 -0,136 -0,161
22-23 165,39 1,666 -3,334
23-00 152,50 -0,001 -5,001
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Kuva 25. Tunnin siséinen tasepoikkeama 22.6.2022 klo 12—13, kun maksimoidaan
sdhkbmarkkinoilta saatavia tuottoja

Kuvasta 25 nahdaan, etta klo 12—13 tunnin sisaiset vartit ovat huomattavasti enemman
alijagamaisia kuin ne ovat pelkan laitoksen B operoidessa. Vaikka alijagama aiheuttaa aina
kustannuksia sahkomarkkinaosapuolelle, tassa tapauksessa tasepoikkeaman hinta on
ymparaivilla tunneilla korkeampi. Tasepoikkeaman hinta yhdessa lampotaseen rajaeh-
tojen kanssa aiheuttaa sen, etta talla laskentatavalla sahkotaseen alijaama on jarkevinta
ajoittaa kyseiselle tunnille, vaikka siitd kustannuksia muodostuukin. Lampdpumppujen,
kuten muunkin tuotannon, operoinnin optimoinnissa onkin ennen kaikkea kyse optimoin-

titavoitetta parhaiten tukevan operointiajankohdan 16ytamisesta.

5.3 Tulosten arviointi ja pohdinta

Taman tutkimuksen tuloksien perusteella voidaan arvioida [Ampdépumppujen roolia tule-
vaisuuden energiajarjestelmassa ja kaukolampoverkossa. lImastonmuutoksen hillitse-
misen kannalta on ensiarvoisen tarkeaa pyrkia eroon fossiilisista polttoaineista ja poltta-
miseen perustuvista lammoéntuotantotekniikoista. Tavoite tukee lampdpumppujen roolia
kaukoldammadntuotannon peruskuormalaitoksena. Kaukolammaoéntuotannon taloudellisen
kannattavuuden kannalta sahkdn hinnan pitaisi kuitenkin olla talléin [ampdépumppujen
kaytolle suotuisa merkittdvan osan vuodesta. Kuvassa 26 nakyy Suomen aluehinta jo-
kaisena vuoden 2021 tuntina ja sitad on verrattu luvussa 5.1 esiteltyihin sdhkon rajahin-
nan minimi- ja maksimiarvoihin. Kuten kuvastakin ndhdaan, etenkin vuoden lopussa sah-
kon hinta on kaytanndssa jatkuvasti ollut Bmpdpumppukapasiteetin kannattavan kaytén
rajahintaa korkeampi. Lamp&pumppukapasiteetin kayttdé ymparivuotisena peruskuorma-
laitoksena ei siis vaikuta vuoden 2021 tarkastelujaksolla jarkevalta. Mikali kaytettaisiin
sahkon hintadataa toiselta vuodelta tai pidemmalta tarkastelujaksolta, nakemys Iampo-
pumpun ymparivuotisen peruskuormalaitoskdytdn kannattavuudesta voisi olla toisenlai-

nen. Koska sahkon finanssimarkkinoilta saatava hintasignaali on talla hetkella vahaisen
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futuurikaupankaynnin vuoksi varsin heikko, on vaikea ennakoida pelkastaan sahkémark-
kinoiden perusteella, miten lAmpdpumpun peruskuormakaytén kannattavuus tulee kehit-

tymaan tulevaisuudessa.
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Kuva 26. Suomen aluehinta vuorokausimarkkinoilla vuonna 2021 vs. séhkén raja-
hinta

Lampdpumppujen kayttdéa peruskuormalaitoksena voitaisiin kuitenkin tukea lampdévaras-
tojen avulla. Riittdva lampoévarastokapasiteetti mahdollistaisi sen, etta lampdpumppujen
avulla voidaan ladata lampdvarastoa silloin, kun lataaminen on taloudellisesti jarkevaa.
Sahkoén ollessa kallista kaukolammadntarve voitaisiin kattaa aiemmin varastoon tuotetulla
lammolla. Tama tutkimus ei kuitenkaan ota kantaa siihen, kuinka suuri lampépumppu- ja
lampovarastokapasiteetti tarvittaisiin, jotta lAmpépumput voisivat yksindan vastata koko
kaupungin kaukoldammadntuotannosta vuoden ympari. Ei mydskaan ole selvaa, onko tal-
lainen kaukolammon tuotantorakenne taloudellisesti lainkaan kannattava ja sailyyko tuo-

tantovarmuus riittavalla tasolla.

Voidaankin pitda melko todennakdisena, etta tulevaisuuden energiajarjestelmassa kau-
koldmpd tuotetaan useita eri lammdntuotantoteknologioita hyédyntaen. Mikali CHP-lai-
tokset pysyvat myos tulevaisuudessa merkittavana lammontuotantomuotona, korostuu
lampdpumppujen rooli joustokapasiteettina. Tama johtuu ennen kaikkea siita, ettd CHP-
laitosten tuotannon jatkuva ylos- ja alasajaminen sahkdjarjestelman tarpeiden mukaan
ei ole jarkevaa, saati mahdollista. CHP-laitoksilla on tietty kylmakaynnistysaika, joka vaa-

ditaan, ettd CHP-laitos saavuttaa tdyden operointitehon toimintakatkon jalkeen. Ei siis
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ole realistista ajatella, ettd lampépumppu toimisi tallaisessa jarjestelmassa peruskuor-
malaitoksena ja CHP-laitoksilla katettaisiin yksittaisia kulutushuippuja. Tata vaihtoehtoa
vastustaa myos se, ettd CHP-laitoksen hyoétysuhde on parhaimmillaan operoitaessa la-
hella maksimitehoaluetta. Mikali lamp&pumppuja kuitenkin haluttaisiin operoida perus-
kuormalaitoksena, potentiaalinen vaihtoehto voisi olla lampépumppujen ja huippukuor-
malaitosten muodostama lammadntuotantoportfolio. Kuvan 26 perusteella [ammadntuo-
tanto edella kuvatuin teknologioin voisi olla toteutettavissa ainakin kesaaikaan. Kesalla
kaukoldammadntarve on vahaisempaa, jolloin CHP-laitokset saattavat joutua operoimaan
I&helld minimitehotasoaan tai jopa ajamaan ylijaamalampo6a hukkana vesistoihin. Tama
voitaisiin valttda kayttdmalla kesalla lampépumppuja ja huippukuormalaitoksia kauko-
lammontuotantoon CHP-laitosten sijasta. Talldin tarvittava kaukolampd siis tuotettaisiin
paasaantoisesti lampoépumpuilla ja yksittaiset kysyntapiikit katettaisiin huippukuormalai-
toksilla tai lampdvarastoilla. Kaukolammaontarpeen kasvaessa ja sahkdn hinnan nous-
tessa talvea kohti mentaessa voitaisiin kdynnistda CHP-laitokset peruskuormalaitoksiksi
ja operoida talvikuukaudet lampoépumppuja paasaantodisesti joustoresurssina huippu-
kuormalaitosten kanssa. Sahkon hinnan volatiliteetti aiheuttaa kuitenkin suurta epavar-
muutta tallaiselle tuotantorakenteelle. Myds paastooikeuksien hintakehityksen tulisi jat-
kua noususuuntaisena, jotta lampopumppujen operointi peruskuormalaitoksina olisi
edes kesaisin kannattavampaa kuin CHP-laitoksen kaytté lammontuotannon perustana.
Lampopumppujen roolin kasvattaminen ja CHP-laitosten muuttaminen kausittaisiksi pe-
ruskuormalaitoksiksi vaatisi syvallista tutkimusta teknologioiden kulu- ja tuottovirroista
seka arviota teknologioiden kyvysta turvata energian toimitusvarmuus jarjestelmassa

myoOs uudenlaisessa roolissaan.

On myds pohdittava, miten massiivinen lampépumppukapasiteetin lisdys vaikuttaisi sah-
kémarkkinoihin. CHP-kapasiteetin kayton vahentaminen vahentaa luonnollisesti markki-
noille tarjottavan sahkétehon maaraa. Lampdpumppujen kayttdé puolestaan kasvattaa
sahkonkulutusta. Sahkon tarjonnan vahentymisella ja kulutuksen lisdantymiselld pitaisi
olla sdhkdn hintaa nostava vaikutus. Sektorikytketty lammdntuotanto tarvitsee tuekseen
merkittdvan maaran uutta uusiutuvaa sahkdéntuotantokapasiteettia, jotta Iamp6 saadaan
todella tuotettua paastoéttomasti. Mallinnukset 1ampdpumppujen vaikutuksesta sahkon
hintaan seka uusiutuvan sahkdntuotantokapasiteetin lisdyksen tarpeesta nykyisen sah-
kén hintatason sailyttdmiseksi lisdisivat ymmarrysta lampdépumppujen vaikutuksesta
koko energiajarjestelmaan ja sen dynamiikkaan. Koska sahkon hinta on merkittava tekija
Iampoépumpun kannattavuuden kannalta, voitaisiin tallaisilla mallinnuksilla my6s selvittaa

lampoépumppujen pitkaaikaista kannattavuutta toimintaympariston muuttuessa.
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Mikali lampdpumppujen halutaan kasvattavan rooliaan kaukolammaontuotannossa, nii-
den kannattavuutta saatetaan joutua tukemaan alkuun poliittisin toimin. Uusiutuvan
energian tuotantotuen kaltaisella tukijarjestelmalla voitaisiin tukea lampépumppujen
kayttdéa. Investointituet puolestaan kannustaisivat kaukolammontuottajia lisdamaan lam-
pdépumppuja tuotantoportfolioonsa. Huomattava ohjausvaikutus voisi olla myds biomas-
san kayton verotuksella, joka heikentaisi CHP-laitosten ja lampokattiloiden kilpailukykya
Iampoépumppuihin verrattuna. Koska suurin osa Suomen kaukoldammosta tuotetaan bio-
massaa polttamalla, olisi yhteiskunnallisesti tarkeaa selvittda, miten verotuksen muutos
vaikuttaisi energiasektoriin ja metsateollisuuteen. Verotuksen lisdksi myos paastokaup-
paa laajentamalla voidaan heikentdd polttoon perustuvien teknologioiden kannatta-
vuutta. Nykyisin paastomarkkinoilla katsotaan, etta biomassan energiakayttdé on nolla-
paastoistd. Kaavailuissa on kuitenkin biomassan polton huomioiminen paastdja tuotta-
vana ja taten paastdoikeuksia vaativana energiantuotantona. Mikali biomassan polttami-
nen vaatisi energiantuottajilta jatkossa paastdoikeuksien hankkimista, vaikuttaisi tama
CHP-laitosten kannattavuuteen sita heikentavasti ja edistaisi [Bmpdépumppujen asemaa

kaukolammontuotannossa.

Tama tutkimus osoittaa myos sahkotaseen ja lampotaseen yhtaaikaiseen hallintaan liit-
tyvat haasteet. Sihkétaseen tasapainottaminen lampépumpuilla ajaa lampétaseen her-
kasti epatasapainoon. Lammon ja sahkon kulutushuiput osuvat melko samoihin ajankoh-
tiin, mutta lampopumppu kuluttaa sahko6a ja tuottaa lampda, minka vuoksi [Ampo- ja sah-
kétase saatyvat eri suuntiin lampopumppua kaytettdessa. Sahkodtaseen hetkellinen ta-
sapaino on koko energiajarjestelman toiminnan kannalta olennaisempi tekija. Lampo-
tase voi termisen inertian ja valiaineen lammaonvarastointikyvyn vuoksi olla joskus jopa
tarkoituksellisesti epatasapainossa. Pitkalla tarkasteluajanjaksolla myos lampdtaseen
olisi kuitenkin hyva olla ainakin I&hella tasapainotilaa. Lampd&varastot ovat yksi keino li-
sata lampdtaseen joustavuutta. Varaston ollessa tyhja kumulatiivinen lampétase voi olla
enimmilladan varastokapasiteetin ja kaukolampdverkon varastointikyvyn verran ylijagamai-
nen. Vastaavasti lampoévaraston ollessa tdynna alijagamista lampdtasetta voidaan paikata
ldmpdvarastoa purkamalla. Lampdvarastoiden lisdédminen kaukolampdverkkoon siis te-
hostaa myds lampdpumppujen tarjoamaa joustokykya. Lampdtaseen ja sdhkdtaseen va-
lisen tasapainon tarkastelu tdman tutkimuksen tarkastelujaksoa pidemmalla ajanjaksolla
ja laveammilla rajaehdoilla voisi olla mielenkiintoista. Nain voitaisiin selvittaa, vaihteleeko
sahkon hinta vuorokausi- ja saatdsahkémarkkinoilla niin voimakkaasti, ettéd lampdpum-
pun tehotason sahkdmarkkinaperusteinen vaihtelu riittda tasoittamaan I&mpotaseen

poikkeaman itsestaan.
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Vaikka osana tata tutkimusta laskettiin tasepoikkeaman tuomia tuottomahdollisuuksia,
tasepoikkeamaan liittyy aina hintariski. Hintariskin toteutumisessa ajoitus on avainase-
massa. Mikali tasepoikkeaman hinta on alijagamaisen tunnin aikana hyvin korkea, sahko-
markkinaosapuolelle tasepoikkeamasta aiheutuva kustannus nousee korkeaksi. Toi-
saalta hintariski ei realisoidu tasepoikkeaman hinnan ollessa alijaamaisella tunnilla al-
hainen. Minimoimalla oman taseensa poikkeaman ja myymalla ylimaaraisen joustoky-
kyisen kapasiteettinsa saatdsahkomarkkinoille sahkomarkkinaosapuoli voi eliminoida ta-
sepoikkeamaan liittyvan hintariskin ja tehda tarkoituksellisella sahkdtaseen poikkeutta-
misella tuottoa. Samalla koko sahkdjarjestelman tehotasapaino paranee. Saatdésahko-
markkinoilta saatavat tuottomahdollisuudet parantuvat, kun sdatésahkon hintakatto nou-
see nykyisesta maksimihinnasta 5000 €/MWh uuteen kattohintaan 10 000 €/MWh [100].
Samalla tasepoikkeamaan liittyva hintariski kasvaa merkittavasti. Sdatésahkomarkkinoi-
den kaupankayntivolyymin kasvattaminen olisi sahkoéjarjestelman sujuvan toiminnan
kannalta tarkeaa, joten markkinoiden tulisi séhkémarkkinaosapuolen ndkékulmasta tar-
jota houkuttelevia tuotto- ja riskinhallintamahdollisuuksia. Lisdksi volyymia voidaan lisata
laskemalla saatésahkomarkkinoiden minimitarjouskokoa ja mahdollistamalla nain yha
useamman toimijan osallistuminen markkinoille. Nykyinen 5§ MW:n minimitarjouskoko
heikentda mahdollisuutta hyddyntaa esimerkiksi lampdpumppuja ja kaukolampoverkkoa

maksimaalisesti sahkdjarjestelman tasapainottamiseen.

Taman tyon merkittavimpana havaintona voidaan pitaa energiajarjestelman optimoinnin
haastavuuden todentamista. Energiajarjestelman toimijoilla voi olla keskenaan hyvin eri-
laisia tavoitteita. Fingrid pyrkii pitamaan sahkdjarjestelman toiminnassa, joten jarjestel-
man tehotasapainon yllapitdminen on sen tarkein tavoite. Tata tukee tasepoikkeamien
minimointi. Energiantuotanto- ja energiansiirtoyhtidt puolestaan pyrkivat jalostamaan
energiaa hyddynnettdvaan muotoon ja toimittamaan sen sujuvasti asiakkaille. Yhtididen
toiminnan ytimessa on liiketaloudellinen kannattavuus ja yksityisten yritysten tapauk-
sessa voiton tavoittelu. Naiden lisdksi energiajarjestelmassa on lukuisia muitakin toimi-
joita, joilla on omat intressinsa jarjestelman optimaalista toimintaa ajatellen. Tulevaisuu-
den yha hajaantuneemman ja vuorovaikutteisemman energiajarjestelman haasteena tu-
leekin olemaan optimaalisen operointitavan |6ytaminen ja ristedvien tavoitteiden yhteen-

sovittaminen koko jarjestelmaa ja sen dynamiikkaa parhaiten tukevalla tavalla.
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6. JOHTOPAATOKSET

llImastonmuutos ja pyrkimys sen hillitsemiseen aiheuttavat suuria muutoksia energiajar-
jestelmassa: energiasektorin toimijoiden roolit muuttuvat, uusiutuvan energian tuotanto
lisdantyy, energiantuotanto hajaantuu ja energiajarjestelma monimutkaistuu. Uusiutuvat
energiantuotantomuodot haastavat erityisesti sahkojarjestelman toimintaa, silla niiden
tuotantoteho riippuu saasta ja vaihtelee voimakkaasti. Saariippuvuus tekee tuotannon
ennustamisen aiempaa haastavammaksi, mika puolestaan vaikeuttaa sahkojarjestel-
man tasapainon yllapitamista. Jotta sdhkojarjestelman luotettava toiminta voidaan taata
my0s tulevaisuudessa, tarvitaan energiajarjestelmaan yha enemman joustokykyisia re-
sursseja, jotka voivat sdatda omaa tehoaan sahkojarjestelman tarpeen mukaisesti. Yksi
ratkaisu joustokyvyn lisddmiseen on sektorikytkentd, joka tarkoittaa energiajarjestelman
sektoreiden kytkentaa toisiinsa siten, ettd ne tukevat toistensa toimintaa ja energiajar-
jestelma toimii kokonaisuutena tehokkaasti. Tassa tyossa tutkittiin, miten sahko- ja lam-
mityssektorin yhdistavaa hajautettua lampopumppukapasiteettia voidaan hyodyntaa

joustontarjoajana energiajarjestelmassa.

Tama tutkimus rakennettiin neljan tutkimuskysymyksen ymparille. Ensimmainen tutki-
muskysymys pyrki selvittdmaan energiajarjestelman rakennetta ja sen toimintaan vaikut-
tavia vuorovaikutussuhteita. Kysymykseen vastattiin kirjallisuuskatsauksen keinoin pe-
rehtymalla Suomen energiantuotantorakenteeseen, sahko- ja kaukolampdmarkkinoiden
toimintaan ja energiajarjestelman ohjaustekijoihin. Naiden tekijoiden valisia yhteyksia
tunnistamalla pyrittiin lisidmaan ymmarrysta sektorikytketyn energiajarjestelman dyna-
miikasta. Sahkojarjestelman ja kaukoldmpdverkon havaittiin olevan dynamiikaltaan var-
sin erilaisia. Sahkon ja kaukolammon hinnoittelumekanismit ovat myds erilaiset, mika
nakyy sahkdén hinnan suurempana volatiliteettina. Kaukolampdverkon toimintaan liittyy
viivetta, kun taas tuotannon ja kulutuksen reaaliaikainen tasapaino on sahkdjarjestelman

toiminnan edellytys.

Toinen tutkimuskysymys etsi vastausta sektorikytkentdéjen mahdollisuuksiin kaukolam-
mon kannalta. Tahan kysymykseen pyrittiin vastaamaan tutkimusartikkelien ja tilausra-
porttien avulla. Kaukoldmmdn nakokulmasta sektorikytkentdjen merkittava hyoty on
paastottoman tai vahapaastoisen kaukolammantuotannon mahdollistaminen tuottamalla
Iampo6a sahkdsta lampopumppujen tai sahkokattiloiden avulla. Kayttdmalla uusiutuvilla
energialahteilla tuotettua sdhkda kaukolammadntuotantoon l[Ampdpumpuilla saadaan lei-

kattua kaukolammontuotannon paastdja. Sektorikytkentdjen hyddyntdminen laajentaa
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CHP-laitoksen liikkkumatilaa sdhkdmarkkinoilla ja parantaa mahdollisuuksia operoida lai-
tosta markkinatilanteen muutosten mukaan. Tama johtuu lampépumppujen ja -varasto-
jen kaukolampdverkolle tarjoamasta joustosta. My6s kaukolammontuottajan mahdolli-
suudet osallistua saatésahkomarkkinoille paranevat sektorikytkentdjen myéta. Sektori-
kytkennat parantavat koko kaukolampdverkon toiminnan taloudellisuutta, mikali eri tuo-

tantomuotojen kayttéa optimoidaan markkinoiden kannalta suotuisimpiin hetkiin.

Kolmannen tutkimuskysymyksen tavoitteena oli selvittaa, mitka parametrit kuvaavat par-
haiten energiajarjestelman joustokykya. Tutkimuksessa havaittiin, ettd mikaan yksittai-
nen suure ei kuvaa jarjestelman joustokykya tarkasti vaan joustokyky on ennemminkin
useiden suotuisien parametrien yhdistelmana muodostuva ominaisuus. Kirjallisuuden
perusteella energiajarjestelman joustokykya lisdaviksi tekijoiksi tunnistettiin joustore-
surssin suuri tehonmuutosnopeus ja alhainen minimitehotaso, joustoresurssin lyhyt
kaynnistysaika ja vaadittu minimiajoaika seka korkea osakuormahydtysuhde. Esimer-
kiksi vesivoima ja lauhdetuotanto on tunnistettu joustokykyisiksi energiantuotantomuo-
doiksi, minka lisdksi energiavarastot pystyvat ominaisuuksiensa puolesta tarjoamaan li-
sajoustoa energiajarjestelmalle. Taman tyon tulokset tukevat ajatusta monipuolisen tuo-
tantorakenteen roolista joustokyvyn kasvattamisen mahdollistajana ainakin kaukolampo-

verkon osalta.

Neljas tutkimuskysymys pyrki selvittamaan, miten kaukolampdverkon toiminta-alue
muuttuu, jos kaytetdan hajautettua lampoépumppukapasiteettia CHP-laitoksen tukena
kaukolammaontuotannossa. Neljanteen tutkimuskysymykseen vastattiin kahden lasken-
tatapauksen avulla. Ensimmaisessa osassa selvitettiin lampopumpun kayton kannatta-
vuutta peruskuormalaitoksena laskemalla sellainen sahkon rajahinta, jonka alapuolella
[@mpdpumpun ja CHP-laitoksen yhdistetty Iammon tuotantokustannus on pienempi kuin
pelkdn CHP-laitoksen Iammon tuotantokustannus. Laskennassa kaytetyt lahtdarvot pe-
rustuvat CHP-laitoksen osalta keskisuuren suomalaisen kaupungin kaukoldmpdverkosta
saatuun mittausdataan. Lampdpumppujen osalta Iahtéarvot oletettiin kirjallisuuden pe-
rusteella. Laskennassa huomioitiin paastdoikeuden hinnan kehitys ja CHP-laitoksen te-
hotason vaikutus laitoksen operointiparametreihin. Nain saatiin tulokseksi 12 sdhkon ra-
jahintaa erilaisilla paastdéoikeuden hinnan ja CHP-laitoksen tehotason kombinaatioilla.
Tulosten perusteella kaukolammaontuotanto lAmpdpumpuilla on kannattavinta paastooi-
keuden hinnan ollessa korkea ja CHP-laitoksen toimiessa minimiteholla, silla talléin polt-
toaineiden polttaminen on kallista ja CHP-laitoksen hy6tysuhde on heikoimmillaan. Lam-
popumppujen kayttd peruskuormalaitoksena olisi ollut kannattavaa vahintaan puolet
ajasta kaikissa tarkastelutapauksissa, kun verrataan rajahintoja vuoden 2021 sahkon

tuntihintoihin vuorokausimarkkinoilla. Huomattavan korkeat sahkon hinnat vuoden 2022
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kahdella ensimmaisella kvartaalilla heikentavat lampdpumppujen peruskuormalaitos-
kaytdén kannattavuutta merkittavasti. Toisaalta vallitsevassa markkinatilanteessa myos
polttoaineiden hinnat ovat nousseet huomattavasti, mika nostaa CHP-laitoksen lammoén
tuotantokustannusta ja siten myds sahkén rajahintaa. Lampoépumpun kaytén kannatta-
vuuden arvioiminen vuoden 2022 markkinatilanteessa onkin todellisuudessa hankalaa,

ellei laskentaa suoriteta uudelleen.

Tutkimuksen toisessa osassa tutkittiin [Ampopumppujen kayttoa joustoresurssina kayt-
téden kahta optimointitavoitetta: sdhkotaseen poikkeaman minimointia ja sahkomarkki-
noilta saatavan tuoton maksimointia. Molemmissa tapauksissa [@mp&épumppukapasi-
teetti toimii 5 MW:n perussahkdteholla ja pystyy toteuttamaan 5 MW yl0s- tai alassaatéa
tastad perustasosta. Tuottoa maksimoitaessa asetetaan kumulatiiviselle lampdtaseelle

raja-arvoksi 50 MWh:n yli- tai alijgdma.

Tulokset osoittavat, ettéd lampdpumppujen avulla pystytaan merkittavasti pienentdmaan
sahkodtaseen poikkeamaa ja nain tasapainottamaan sahkdjarjestelmaa. Tarkasteluta-
pauksessa tasepoikkeaman minimointi kuitenkin aiheuttaa sahkémarkkinaosapuolelle
106,01 € kustannuksia vuorokauden aikana tasemaksujen muodossa. Ennen minimoin-
tia sdhkdmarkkinaosapuoli olisi saanut tasepoikkeamastaan 2295,84 € tuottoa tarkaste-
luvuorokauden aikana. Tasepoikkeaman suunnan, suuruuden ja hinnan ajoituksella on
suuri vaikutus tasepoikkeamaan liittyvan kustannusriskin realisoitumiseen. Varttitasee-
seen ja -hinnoitteluun siirtyminen kasvattaa kustannusriskia, koska vartin sisalla sahko-
taseen yli- ja alijagdaman nettoutumista tapahtuu vahemman kuin tunnin sisalla. Sahko-
markkinoilta saatavaksi maksimituotoksi saadaan taman tutkimuksen laskentamenetel-
malla 9838,31 € tarkasteluvuorokauden aikana. Lamp6pumpun operointi tarkasteluta-
pauksissa poikkesi merkittavasti toisistaan, silla optimointitavoitteet asettavat lampo-
pumpulle erilaisia saatoétarpeita. Lampoétaseen rajaehto vaikuttaa selkeasti [Ampopum-
pun kaytdkseen tuottoa maksimoitaessa. Lisdksi havaitaan, ettd tuoton maksimoinnilla

on sahkotaseen poikkeamaa lisaava vaikutus seka tunti- etta varttitasolla.

Taman tyon merkittdvimmat havainnot liittyvat haasteisiin tayttda energiajarjestelman
toiminnan risteavat tavoitteet, jotka liittyvat iimastotavoitteisiin, sahkdjarjestelman tasa-
painon yllapitoon ja maksimaalisen voiton tavoitteluun. Kullakin energiajarjestelman toi-
mijalla on omat intressinsa pohdittaessa jarjestelman parasta operointitapaa. Kantaverk-
koyhtion tarkein tehtava on varmistaa sahkdjarjestelman toiminta tehotasapainoa yllapi-
tamalla, kun taas energiayhtididen toiminnan ytimessa on sujuva energiantoimitus asi-
akkaille liiketoiminnallisesti kannattavalla tavalla. MyOs [amp0- ja sahkotaseen yhtaaikai-
nen tasapainottaminen sektorikytketyssa energiajarjestelmassa havaittiin haastavaksi

tehtavaksi, koska lampopumpun kayttd sdatda lampo- ja sdhkotasetta eri suuntiin siind
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missa CHP-laitoksen vaikutus taseisiin on samansuuntainen. Tulevaisuudessa koko-
naisvaltaisen optimoinnin rooli energiajarjestelman sujuvan toiminnan takaajana tulee
olemaan merkittava ja optimointi tarjonnee merkittavia liiketoimintamahdollisuuksia ener-

gia-alalla toimiville yrityksille.
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