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Insin6orityon tavoitteena oli selvittda uutta mallia kaukojadahdytyksen hinnoitteluun. Uuden
hinnoittelumallin tulisi ohjata vahentamaan kaukojaahdytyksen kulutusta kaukojaahdytys-
verkoston kulutushuippujen aikana. Periaatteena oli, ettd vain hinnoittelun painopistetta
siirretdan. Kulutuksen pysyessa vakiona ovat jadahdytyksen kustannukset yhtenevaiset
vanhan hinnoittelun kanssa.

Tyo6ssa tarkasteltiin kahta vaihtoehtoista mallia; tilausteho- ja sédpohjaista. Tyén lahdema-
teriaalina kaytettiin neljan toimistotalon kaukojadhdytyksen kulutustietoja kesaltd 2010.
Naiden rinnalla kaytettiin kesan 2010 saatilatietoja Ilmatieteen laitoksen Kaisaniemen mit-
tauspisteesta.

Tutkituista hinnoittelumalleista paremmaksi vaihtoehdoksi huomattiin tilaustehopohjainen
malli, jossa kaukojaahdytyksen kayttajéa maksaa kaukojaahdytysenergiastaan korkeampaa
hintaa, kun tietty prosenttiosuus tilaustehosta ylittyy. Mallin ongelmaksi havaittiin kiinteis-
tdjen tilaustehojen ylimitoitus. Kaikille kiinteistéille yhteista leikkuriprosenttia ei ole l6ydet-
tavissa.

Saapohjaisen mallin ongelmiksi havaittiin sadtilan todettavuus seka kayttajan kyvyttémyys
vaikuttaa sadolosuhteisiin. Saapohjainen malli rankaisisi myds kulutustaan leikkaavaa kayt-
tajaa.

Kesan 2010 poikkeuksellisen lampiman saan vuoksi tydn tuloksena ei ollut mahdollista
maarittad yleispatevia rajoja uudelle hinnoittelumallille. Tyd kuitenkin osoittaa kulutusta
haluttuun suuntaan ohjaavan hinnoittelun mahdolliseksi ja tarjoaa lahtokohdan aiheen
jatkoselvityksille.
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The goal of this final year project was to define a new model for the pricing of district
cooling. The new model was to cut down the consumption of district cooling during the
peak use of the cooling network.

The intention was not to change the bottom line of the bill, but to change the focus of
pricing. Should the consumption remain the same, the bill should also remain the same.
However, it is desirable that the users will decrease their consumption during the high-
priced hours, and, thus, decrease their cooling bill.

Two different models were examined: commission based and weather based. The com-
mission based one turned out to be the better one. However, the commission based model
was problematic due to the fact that none of the buildings used a full 100 % of their
commission. Furthermore, no common formula for reductions applying all buildings could
be formed.

The problems of the weather based model were of a more fundamental nature. The user
cannot affect the weather, but is still forced to pay a higher price during hot spells regard-
less of the consumption. Also, the verifiability of the weather proved to be difficult.

Since the summer 2010 was unusually hot, no universal limits for pricing could be pro-
vided as the result of the project. The conclusion is, however, that district cooling can be
priced in the intended way. This final year project functions as a starting point for further
study on the subject.
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1 Johdanto

Kaukojaahdytys on jaahdytysenergian keskitettya tuotantoa. Sen kaytdén uskotaan laa-
jenevan merkittavasti lahivuosina [1]. Nykyisin kaukojadhdytysenergian hinta on kiin-
ted, vaikka kaukojadhdytyksen tuotantokustannukset ja tuotannosta syntyvat paastot
vaihtelevat kaytettdvan tuotantotavan mukaan. Kadytettdvaan tuotantotapaan vaikutta-
vat kaukojaahdytyksen kokonaistarve seka vuodenaika. Insin6dritydn aiheena on selvit-
taa uutta hinnoittelumallia kaukojaahdytykselle. Lisaksi tydssa esitelldan kaukojaahdy-
tyksen tuotantotapoja. Insin6drityé tehdaan Taltec Oy:lle Senaatti-kiinteistéjen ja Hel-

singin Energian toimeksiannosta.

Senaatti-kiinteistét on valtion kiinteistéja hallinnoiva yritys. Helsingin Energia on Suo-
men suurin kaukojaahdytyksen tuottaja 100 MW:n liityntateholla (vuonna 2010).

Molemmilla tilaajatahoilla on yhteinen intressi muuttaa nykyistd kaukojadhdytysenergi-
an hinnoittelumallia siten, ettd kaukojaahdytysenergia olisi talvi- ja valikaudella nykyis-
td edullisempaa ja vastaavasti kesan kulutushuippujen aikana merkittavasti nykyista
kallimpaa. Muuttunut hinnoittelu ohjaisi kaukojadhdytyksen kayttdjia vahentdmaan
kaukojaahdytysenergian kulutusta kulutushuippujen aikana. Tama helpottaisi Helsingin
Energian kaukojaahdytysverkon mitoittamista seka sopisi yhteen Senaatti-kiinteistdjen
energiansaastotavoitteiden kanssa. Vuositasolla saman energiankulutuksen tulee tuot-
taa sama kaukojaahdytyslasku kuin nykyisen hinnoittelumallinkin
(ns. 1:1-periaate).

Tyodssa tarkastellaan kahta vaihtoehtoista hinnoittelumallia: tilaustehopohjaista seka

saapohjaista.

Hinnoittelumalleja rakennetaan neljan Senaatti-kiinteistdjen toimistorakennuksen vuo-
den 2010 toteutuneen kaukokylmankulutuksen pohjalta. Tuntikohtaiset kulutustiedot
saadaan Helsingin Energian datasta. Lisdksi tyossa kdytetdadn Ilmatieteen laitokselta
hankittuja ulkoilman lampétilan ja suhteellisen kosteuden tietoja. Insinddritydn ohessa
laaditaan Microsoft Excel -laskentataulukko, jonka avulla hinnoittelumallien vaikutuksia

voidaan edelleen selvittaa.



2 Kaukojaahdytys

2.1 Kaukojadhdytys Suomessa

Kaukojadhdytys on Suomessa verrattain uusi ratkaisu kiinteistdjen jaahdyttdmiseen.
Toimistojen seka teollisuuden prosessien jaahdytystarve on perinteisesti hoidettu kiin-
teistokohtaisilla jadhdytyskoneilla. Suomen ensimmadinen kaukojadhdytysverkko raken-
nettiin Helsinkiin vuonna 1998. Taman jdlkeen verkostoja on rakennettu Turkuun
(vuonna 2000), Lahteen (2000) seka Heinolaan (2002). [2.]

Perinteisiin jadhdytysratkaisuihin verrattuna kaukojadhdytyksen etuna ovat pienemmat
ymparistopaastot, kulutuksen helpompi mitattavuus seka elinkaarikustannusten enna-
koitavuus. Kaukojadhdytys on kasvattanut suosiotaan nopeasti: Helsingissa sen mark-
kinaosuus on vuonna 2011 noin 30 %. [1.] Kaukojaahdytyksen liittymistehon toteutu-

nut ja arvioitu kehitys Helsingissa on esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1. Kaukojaahdytyksen liittymistehon arvioitu kehitys Helsingissa [MW] [3].

Helsingin kaukojadhdytysverkosto on noin 40 kilometrin pituudessaan Euroopan kol-

manneksi laajin [1]. Laajempia verkostoja on rakennettu vain Tukholmaan ja Pariisiin

[2].



2.2 Kaukojaahdytyksen kulutukseen vaikuttavat tekijat

Kaukojaahdytysta kaytetadgn ympari vuoden, mutta kulutuksen maarén ero talvi- ja
kesapaivan valilld saattaa olla yli kymmenkertainen. Kaukojadhdytyksen pohjakuorma
muodostuu tiloista, joita on jaahdytettdva vuoden ympari niiden sisdisen lampokuor-
man vuoksi. Tallaisia tiloja ovat esimerkiksi serverihuoneet. Kaukojaahdytyksen kulutus
kasvaa ulkolampétilan noustessa tasaisesti. Tiloja, joissa ei ole suuria sisaisia tai ulkoi-
sia lampdkuormia, pystytaan jadghdyttémaan vapaajadhdytyksella ilmanvaihdon kautta
aina +17...+19 °C:n ulkolampétilaan asti. Sen jalkeen kaukojadhdytyksen kulutus kas-
vaa voimakkaasti. [4] Ulkoilman lampdtilan ja kosteuden suhdetta kaukojaahdytyksen
kulutukseen on hahmoteltu kuvassa 2.
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Kuva 2. Ulkoilman lampétilan ja suhteellisen kosteuden suhde kaukokylman kulutukseen [4].

Ulkoilman kosteus alkaa vaikuttaa jaahdytystehontarpeeseen ulkoilman absoluuttisen
kosteuden noustessa tasolle, jossa jaahdytetyn ilman kosteus ylittda miellyttédvana pi-
detyn rajan. Seppasen [5, s. 24] mukaan sisdilmaa on syyta kuivattaa sen suhteellisen
kosteuden ylittdessa 45 %. Kuivattaminen tapahtuu jadhdyttamalla ilmaa niin alhaiseen
lampdtilaan, ettd osa sen kosteudesta kondensoituu jaahdytyspatterin pinnalle. Téaman
jalkeen ilma on jalkildammitettava haluttuun lampdétilaan. [5, s. 195] Néin ollen ilman
kuivattaminen jaahdytysprosessin yhteydessa kuluttaa enemman energiaa kuin pelkka
ilman jaahdyttaminen.



Helsingissa kaukojadhdytysta kdytetddan eniten toimistorakennuksista, joiden kayttd
keskittyy paivaaikaan. Tasta johtuen kaukojadhdytyksen kulutus vaihtelee voimakkaasti
vuorokaudenajan mukaan. Kesdpdivana Helsingissa kaukojadhdytyksen kokonaiskulu-
tus lahtee kasvamaan klo 6, saavuttaa huippunsa klo 14, kaantyy laskuun klo 18 ja
saavuttaa yonaikaisen pohjatasonsa klo 23. Pdivaaikainen kulutus on n. 2,5-kertaista

ybaikaiseen verrattuna. [4.]

2.3 Kaukojaahdytyksen tuotantokustannukset ja padstét

Kaukojadhdytysta tuotetaan vapaajaahdytyksella, absorptiokoneikolla seka lampopum-
pulla [6]. Kaukojadahdytyksen tuotannosta 80 % perustuu energiaan, joka muuten jaisi

hybdyntamatta [7].

Kaukojadhdytysenergian tuotantokustannukset ja tuotannosta seuraavat paastét riip-
puvat suuresti tuotantotavasta. Kaukojadahdytyksen tuotanto on edullisinta kaytettaes-
sa viiledd merivettd vapaajaahdytykseen. Meriveden lampdtilan noustessa vapaajaah-

dytyksen osuus kaukojaahdytyksen tuotannossa pienenee.

Kaukojadhdytysenergian tuotantohinta on voimakkaasti lampdétilasidonnainen. Kesaai-
kaan jaahdytysenergian tuottaminen muodostaa 95 % kaukojadhdytyksen tuotantokus-
tannuksista. Talviaikaan valtaosan muodostavat pumppauskustannukset. Tarkka kus-
tannus riippuu monista tekijoista, mutta nyrkkisdanténa voi sanoa tuotantokustannuk-
sen vahintaan nelinkertaistuvan lampotilan noustessa +10 °C:sta +22 °C:n. Kaukokyl-
man tuottaminen on kaikista kalleinta ja epaekologisinta silloin, kun jaahdytysenergiaa
joudutaan tuottamaan lampdpumppulaitoksella, eika prosessin sivutuotteena syntyvaa
lamp6a voida hyodyntaa. [4] Kuva 3 esittda lampdtilan vaikutusta kaukokylman tuotan-

tokustannuksiin.
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Kuva 3. Ulkoilman lampétilan suhde kaukokylman tuotantokustannuksiin [4].

2.4 Kaukojaahdytyksen tuotantotavat
2.4.1 Vapaajaahdytys

Vapaajaahdytys on kaukojadahdytyksen tuotantotavoista energiatehokkain ja ymparis-
téystavallisin. Vapaajaahdytyksessa kaukojaahdytysverkoston paluuvesi jaahdytetadn

pumppaamalla se verkoston menolampdtilaa viiledmpadn ymparistdon.

Helsingissa vapaajadhdytyksen ldahteend kdytetdan merivettd, joka on riittdvan viileaa
huhtikuun loppuun saakka. Viela toukokuussakin noin puolet kadytettdvasta kaukokyl-
masta saadaan merivedesta [4]. Lisaksi on tutkittu lumen varastoimista ja sen hyddyn-
tdmistd kaukojadhdytyksen tuotannossa kesalla. Jotta lumivarastosta saataisiin merkit-
tava teho, tulisi sen olla kooltaan valtava: esimerkiksi Finlandia-talon kokoinen lumiva-
rasto riittdisi vain viikoksi kaukojadhdytyksen tuotantoon. [8.] Ruotsissa on kaynnisty-
massa pilottikokeilu, jossa lunta keratadn varastoon yksittaisten rakennuksien jaahdyt-

tamista varten.



2.4.2 Lampdpumppulaitos

Kaukokylman koneellinen tuottaminen perustuu kylmdaineen kiertoprosessiin, jossa
prosessissa kiertdva kylmaaine hdyrystyy ja lauhtuu eri paineissa. Prosessin perusta on
sama lampoépumppulaitoksessa seka absorptiojadhdytyskoneikossa. [9, s. 12] Teoreet-

tinen kylmaprosessi on esitetty kuvassa 4:

Paine, bar
D

3 <— lauhtuu @

— - - - - - - - = /

hoyrystyy —>
g X0

Entalpia, kJ/kg

teoreettinen prosessi  todellinen prosessi

Kuva 4. Teoreettinen kylmaprosessi log p, h-tilapiirroksessa [9, s. 12].

Kdytannossa prosessi kaartuu kompressorin havididen vuoksi oikealle valilla 1-2. Pro-

sessissa tapahtuu myds painehavidita, jotka muuttavat valien 2-3 ja 4-1 suuntaa.

Lampdpumppulaitoksessa prosessin padakomponentit ovat hdyrystin, lauhdutin ja
kompressori. Kylmdaine kiehuu hdyrystimessa hyvin matalassa paineessa sitoen itseen-
sa lampda hoyrystimen lapi virtaavasta kaukojaahdytysvedesta, jonka lampdtila laskee.
[9, s. 10.]

Kuva 5 esittdd kompressorilla toimivaa kiertoprosessia. Prosessin toiminta perustuu
kompressorin imupuolella vallitsevaan hyvin matalaan paineeseen, jonka ansiosta kyl-
maaine kiehuu kaukojaahdytysverkoston menolampétilaa matalammassa lampétilassa.

Kompressori nostaa kylmdaineen korkeaan paineeseen ja lampdtilaan. Lauhduttimessa



kylmdaine lauhtuu nesteeksi luovuttaen lampda ymparistéonsa. Nestemaisen kylmaai-
neen paine ja lampdtila laskevat edelleen paisuntaventtiilissa, josta jo osittain hdyrys-
tynyt kylmaaine jatkaa hdyrystimelle. [9, s. 10.]

LAUHDUTIN

KYLMAAINE NESTEENA KYLMKAINE HOYRYNA
KORKEA PAINE /\ KORKEA PAINE

PROSESSISTA POISTETAAN LAMPOA

PAISUNTAVENTTIILI KOMPRESSORI
KYLMAAINE NESTEENA HOYRYSTIN KYLMAAINE HOYRYNA
MATALA PAINE MATALA PAINE

7
+7 T 1412

PROSESSIIN TUODAAN LAMPOA

Kuva 5. Lampdpumppulaitoksen periaatekaavio

Jarjestelman kokonaishydtysuhde paranee, mikali samassa prosessissa tuotetaan seka
kaukolammitysta etta kaukojaahdytysta. Tallaisessa yhteistuotantolaitoksessa hdyrys-
timelld jadhdytetdan kaukojaahdytysverkon menovetta ja lauhduttimella nostetaan
kaukolammitysverkon paluuveden lampdtilaa. [10, s. 539.] Maailman suurin kauko-
ldammodn ja kaukojadhdytyksen yhteistuotantolaitos on Helsingissa Katri Valan puiston
alla kallioluolassa. Laitoksen tuotantoteho on 60 MW kaukojaahdytysta ja 90 MW kau-
koldmmitysta [11].

Kaukojadhdytyksen ja -lammityksen yhteistuotantolaitos toimii myds Turussa, jossa
Kakolan jatevedenpuhdistamon yhteyteen on rakennettu 20 MW:n lamp&pumppulaitos.
Kakolan laitoksen toimintaa on selvitetty kuvassa 6. Puhdistetusta jatevedesta siirre-



taan ensin lampdenergiaa kaukolammitysverkoston veteen, minka jalkeen jaahtyneella
jatevedella lasketaan viela kaukojaahdytysverkon paluuvettda ennen jateveden purka-
mista mereen. Parhaimmalla hyétysuhteellaan laitos tuottaa yhdelld sahkdenergiayksi-

kolla kolme yksikkda lampdenergiaa ja kaksi yksikkda jaahdytysenergiaa. [12.]
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Kuva 6. Kakolan lamp&pumppulaitoksen periaatekaavio [12].

2.4.3 Absorptiojadhdytys

Absorptiojadhdytysprosessi (kuva 7) eroaa kompressorikoneikon voimalla toimivasta
prosessista siten, etta se saa toimintaenergiansa prosessiin tuotavasta lampdenergias-
ta, esimerkiksi kaukoldmpdverkostosta. Prosessin toimivuus perustuu kdytettavan kyl-
maaineliuoksen (absorbentin) kdyttdytymiseen aineparina: prosessissa kiertdvan kaa-
sun (tai hdyryn) ja nesteeseen absorbtoituneen kaasun valilla vallitsee tasapaino tietys-
sa paineessa ja lampdtilassa. Kaasua vapautuu tai sitoutuu ldmpétilaa tai painetta
muutettaessa. [13; 14, s. 12.]
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Kuva 7. Absorptiojaahdytyskoneikon periaatekaavio [14, s. 534-537; 17; 18, s. 12-14.]

Prosessin kayttdma lampoenergia tuodaan keittimeen, jossa se hdyrystaa veden pois
kylmaaineliuoksesta. Matalamman hdyrystymispisteen saavuttamiseksi prosessin kyl-

maaineliuos tuodaan keittimeen alipaineisena.

Keittimessa hdyrystynyt, korkeassa paineessa oleva vesihdyry johdetaan lauhduttimel-
le, jossa se palautuu takaisin nestemdiseen olomuotoon luovuttaen lampda ymparis-
téonsa. Painehavididen vuoksi painetaso on lauhduttimessa hieman keitinta matalampi.

Lauhtunut vesi johdetaan paisuntaventtiilin kautta hdyrystimelle.

Hoyrystimelle saapuessaan vesi on erittdin alhaisessa paineessa (Helsingissa 8 mbar),
minka ansiosta sen kiehumispiste on matala, jopa +4 °C. Matalassa paineessa kiehuva
vesi imee |amp6a ymparistostaan ja jaahdyttda prosessin lapi virtaavan kaukojaahdy-

tysverkon paluuvetta. Hoyrystynyt vesi ohjataan imeyttimeen.
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Imeyttimessa hoyrystyneen, matalalampdisen veden paalle ruiskutetaan keittimelta
palautettua, vakevoitynytta tydainetta, joka lauhduttaa hdyryn takaisin vedeksi. Vesi-
hoyryn tiivistyminen vedeksi vapauttaa lamp6a, joka on lauhdutettava pois prosessista.
[14, s. 534-537; 17; 18, s. 12-14.]

Helsingissa Salmisaaren voimalaitoksen absorptioprosessissa kdytettdva liuospari on
vesi-litiumbromidi, joka edellyttda keittimelta vahintddan 80 °C:n toimintaldmpdtilaa
[13]. Absorptioprosessissa voidaan kayttéaa myds ammoniakki—vesi-liuosta. Tama vaatii
kayttévoimakseen yli 100 °C:n lammonlahteen, eikd prosessin hyotysuhde ole yhta
hyva kuin vesi-litiumbromidilla. Ammoniakki—vesi-liuosparin etuna on, ettd se ei am-
moniakin matalan kiehumispisteen (33,4 °C NTP) ansiosta vaadi hoyrystyakseen hoy-

rystimelta yhta alhaista kayttopainetta kuin vesi-litiumbromidi. [14, s. 537.]

2.5 Kaukojaahdytysenergian jakeluverkosto

Kaukojaahdytysverkosto koostuu kaukojadhdytyslaitokselta rakennukseen kulkevasta
ensiopiiristd ja rakennuksen sisdlla kulkevasta toisiopiirista. Molemmissa piireissa lam-
monsiirtonesteena toimii vesi, ja piirien valissa on lammdnsiirrin. Mitoitusolosuhteissa
ensiopuolen tuloldampétila on 8 °C ja paluulampdtila vahintaén 16 °C, toisiopuolen me-
nolampétila vahintaéan 10 °C ja paluulampétila vahintaan 17 °C. [15, s. 11.]

Ensidpuolen tuloveden lampdtila vaihtelee hieman jaahdytyksen tuotantotavasta riip-
puen, toimituslampétila on liu'utettavissa ulkolampétilasta riippuen +12 °C:seen asti.
Toimitusldmpdtilan liukuminen yldspdin parantaa vapaajaahdytyksen kayttémahdolli-
suuksia ja nostaa kaukojadahdytyksen tuotannon hyoétysuhdetta. Kaukojaahdytysverkos-

ton tuloldmpdtilan noustessa jaahdytyslaitteiden jadahdytysteho laskee. [14, s. 534.]

Kaukojadhdytyksen siirtonesteena voidaan kayttaa Kaukolammityksen kasikirjan [14, s.
542-543] mukaan myds jaadhilevettd, kalsiumkloridia, etanolia, propyleeniglykolia, ety-
leeniglykolia, hiilidioksidia, Kemira Oy:n Freeziumia ja Fortum Oy:n Thermeraa. Vaihto-
ehtoiset siirtonesteet toimivat vetta alhaisimmissa lampdtiloissa, miké mahdollistaa
suuremman jaahdytystehonsiirtokapasiteetin samalla virtaamalla. Varjopuolena kylma-
koneen on toimittava matalammalla lampétilalla. Vaihtoehtoisten siirtonesteiden pump-

pauskustannukset ovat myos vetta suuremmat.
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3 L&ahtotiedot

3.1 Jaahdytysenergian kulutustiedot

Insindoritydn paamateriaalin muodostaa data neljan kohderakennuksen toteutuneesta
jaahdytysenergiankulutuksesta. Helsingin Energian tietokannasta saadaan tiedot kau-
kojaahdytysverkkoon kytkettyjen rakennusten kaukojaahdytysenergiankulutuksesta 15
minuutin tarkkuudella vuodesta 2010 Iahtien. Vanhemmista kulutustiedoista ei ole ole-
massa nadin tarkkaa dataa, vaan kulutustiedot ovat viikkokohtaiset. Taman tydn laajuu-
dessa katsottiin tunnin olevan riittavan tarkka tarkasteluvali. Puhuttaessa tehosta tar-

koitetaan tassa tydssa oikeastaan tunnin keskimaaraista tehoa [kWh/h].

Tarkasteltava ajanjakso rajattiin keskikesaan, valille 26.6.—13.8.2010, jolloin jaahdytys-
tehontarve yleensa saavuttaa huippunsa [4]. Helsingin Energian toimittamasta datasta
iimenee rakennusten tuntikohtaisen kaukojadhdytysvirtaan [m?/h] ja rakennuksessa
aikavalilla tapahtuneen keskimadradisen jaahdytysvirtaaman laskennallisen lampétilan-
nousun. Virtaaman tulo- ja menolampdtilat eivat siis valttamatta ole todellisia, mutta
virtaamien valinen lampdétilaero on. Kaukojadahdytyksen kulutus voidaan laskea
kaavalla (1).

P = (tmeno — tpaluw) * (312) *Cy (1)

jossa P on [kWh], t on kaukojadhdytysveden lampdtila [°C], g, on kaukojaahdytysvir-
taama [m>/h], ¢, on veden ominaislampokapasiteetti, 4,18 [kJ/kg] ja 3,6 yksikkdmuun-

nokseen tarvittava kerroin.

Virtaamien tarkkuus on Hakaniemenkatu 2—4:n kohdalla 0,1 m>/h ja muiden rakennus-
ten kohdalla 1,0 m*/h. Veden meno- ja paluuldmpétilan tarkkuus on 0,1 °C. Nailla 15h-
tétiedoilla tuntikohtainen kulutus voidaan laskea Hakaniemenkadun kohdalla 0,5 kW:n
ja muissa kohteissa 5 kW:n tarkkuudella.

Kulutuslukemia tarkasteltaessa on pidettava mielessa, etta kesa 2010 oli poikkeukselli-
sen lammin. Esimerkiksi kesalla 2010 jadhdytyslaitteistojen mitoituspiste t=25 °C,
®=60 % [16, s. 6; 15, s. 11] saavutettiin 90 kertaa. Keskilampdtiloiltaan normaalina
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kesana 2007 piste saavutettiin kahdesti. Vuosien 2010 ja 2007 lampdtilatietoja on ver-

tailtu myéhemmin kuvassa 17.

Tuntikohtaisen energiankulutuksen lisaksi kaytettdvissa on kuukausikohtainen energi-
ankulutus vuosilta 2009 ja 2010. Taulukko kuukausikohtaisesta kulutuksesta on
liitteessa 1. Vuotta 2009 voidaan pitaa jaahdytystehontarpeen kannalta varsin normaa-
lina: kesakuukausien keskilampdtila on 0,1-0,8 astetta pitkan aikavalin keskiarvoa ma-

talampi. Kuukausikohtaisia keskilampdétiloja on esitetty liitteen 2 taulukossa.

Kdytossa oleva data on osittain vaillinaista. S6rnadisten rantatie 13:n seka Eteldesplana-
din 10:n kohteissa kulutustiedoissa on jaksoja, joiden kulutuslukemat ovat nolla. Nama
tunnit on karsittu pois laskettaessa keskimaadradisia kulutuksia; tasté seuraa pientd epa-
tarkkuutta huippukulutustuntien esiintymismaarissa. Soérnaisten rantatien kuukausikoh-
taisissa lukemissa on myds aukkoja valilld elokuu 2009 — tammikuu 2010. Puuttuvat
kulutuslukemat sisdltyvat seuraavan kuukauden lukemaan, joka on huomattavan suuri.
Liitteen 1 taulukossa kulutustiedottomien kuukausien jalkeisen kuukauden kulutuslu-

kema on jaettu aiempien kuukausien kesken.

Vuonna 2010 kaukokylman hintana (alv 0 %) on ollut 19,08 €/MWh. Kaukokylman hin-
ta nousee tulevaisuudessa energiaverotuksen muutoksen mydéta. Oletuksena tulevasta
hintatasosta on tdssa tytdssa kaytetty hintaa 22,00 €/ MWh (alv 0%). [4.] Tyossa esitet-

tdvat hintatiedot ja -arviot perustuvat tdhan hintaan.

3.2 Sadolot

Jaahdytysenergian kulutuksen ja sddolojen yhteyden hahmottamiseksi seka saapohjai-
sen hinnoittelumallin 1ahtddataksi tilattiin IImatieteen laitokselta tuntikohtaiset tiedot
Kaisaniemen mittauspisteen ilman lampdtilasta ja suhteellisesta kosteudesta vuosilta
2007 ja 2010. Kaisaniemen mittauspiste on toista Helsingin seudun mittauspistettd,
Helsinki-Vantaata, perustellumpi valinta, silla kaukojaahdytysverkko ulottuu toistaiseksi

lahinna kantakaupungin alueelle.
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Vertailuvuodeksi valittiin vuosi 2007, koska sen kesakuukausien lampdétilat ovat lahella
pitkan aikavalin keskiarvoja. Kuukausittaisia keskilampétiloja eri vuosilta on koottu liit-

teen 2 taulukkoon 1.

IImatieteen laitoksen toimittamassa datassa esitetadn ilman lampétila seka suhteellinen
kosteus vuoden jokaisen tunnin osalta. Lukema on hetkittdinen arvo, ei koko tunnin
keskiarvo. Seppasen Ilmastointitekniikan kasikirjan [5, s. 188—189] mukaan ilman en-
talpian likiarvo voidaan laskea lampétilan ja suhteellisen kosteuden perusteella. Likiar-

volaskennan tulosten ero taulukkokirjan arvoihin on noin prosentin luokkaa.

Kylldisen vesihdyryn ominaispaine tietyssa lampdtilassa voidaan laskea kaavasta (2):

exp(77,345+0,0057*T—$)

Pps = 782 (2)

jossa Phs ON [Pa] ja T on [K]

Ei-kylldisen vesihdyryn osapaine saadaan jakamalla kaavan 2 tulos ilman suhteellisella

kosteudella:

bp= %’}}5 (3)
jossa RH on [%]
Ilman absoluuttinen kosteus saadaan vesihdyryn ominaispaineen kautta:

= Py
x = 0,6220 * ( = ) (4)

jossa x on [kg/kg], p on kostean ilman kokonaispaine, 101 325 Pa
IIman entalpia lasketaan ilman lampdtilan ja absoluuttisen kosteuden kautta:
h=1,006*t+ (2501 +1,85¢t) *x (5)

jossa h on [kJ/kg k.i.], t on [°C] ja x on [kg/kg k.i.].
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3.3 Kohderakennukset

Kaukojaahdytyksen uudet hinnoittelumallit rakennetaan olemassa olevien rakennusten
toteutuneen kulutuksen pohjalta. Tydssa tarkasteltavat Kkiinteistét ovat Senaatti-
kiinteistojen toimistorakennuksia osoitteissa Hakaniemenkatu 2-4, Meritullinkatu 10,

Sdrnaisten rantatie 13 ja Eteldesplanadi 10. Taulukkoon 1 on koottu rakennusten pe-

rustietoja.

Taulukko 1. Rakennusten perustiedot.

. Hakaniemen | Meritullin- | Eteldespla- | Sorndisten
Kiinteistd
katu 2-4 katu 10 nadi 10 rantatie 13
Rakennusvuosi 1975 1510 1909 1984
Rakennustilavuus [m’] 79500 32440 29500 54040
Tilausteho [KW] 300 450 450 200
Tilausvirtaama [m*/h] 96,7 43,4 43,4 a6
Tilausteho [W,*'ma] 11,32 13,87 15,25 14,8

Rakennusten jadhdytysenergiankulutuksesta ja sen suhdetta ulkoilman lampétilaan
seka kosteuteen havainnollistaa viikon 28/2010 kulutusprofiilia esittdva kuva 8. Ental-
piakdyraa seurattaessa on hyva pitda mielessd, etta energialaitoksen [15, s. 11] seka
Suomen rakentamismaarayskokoelman [16, s. 6] mukainen jaahdytystehon mitoitus-
piste on 55 kJ/kg.
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Kuva 8. Rakennusten kulutusprofiili 12.7.-18.7.2010

Kuvasta erottuu selvasti jaahdytystehon kulutuksen vaihtelu paiva- ja ydajan valilla.
Energialaitoksen kannalta erityisen rasittavia ovat aamutunnit, jolloin kaukojaahdytyk-
sen kulutus kasvaa voimakkaasti, seka iltapaivan kulutushuiput [4].
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Huomioimisen arvoista on, etta korkein jaahdytysenergiankulutus ei kaikissa kohteissa
osu normaaliin toimistoaikaan. Kuvasta 9 nahdaan, ettd Hakaniemenkatu 2—4:n kulutus
on korkeimmillaan klo 1-15, Meritullinkatu 10:n klo 6-17, Eteldesplanadi 13:n klo 4-12
ja Sornadisten rantatie 10:n klo 6—16. Toimistoajan ulkopuolelle osuva kulutus viittaa
joko viallisesti toimivaan aikaohjelmaan tai virheeseen kulutusdataa kerdaavan ohjelman
kellossa. Jaahdytys ydaikaan on normaalioloissa avuksi aamun kulutuspiikin taittami-
sessa, silla rakennukset ovat ydllisen jaahdytyksen jaljilta valmiiksi viileita, eika jaahdy-
tyslaitteiston tarvitse toimia taydella teholla heti aamusta Iahtien. Ndin ei tapahdu ku-
vaan 8 piirretyn viikon 28/2010 olosuhteissa, silla ulkoilma on hyvin kuumaa ja kosteaa

— yli jddhdytystehon mitoituspisteen — myds yolla.
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Kuva 9. Rakennusten kulutusprofiili 13.7.2010

Kuumana ja kosteana pdivana kulutus on korkeaa koko jaahdytykseen kaytettdvan
ajan. Sata korkeimman kulutuksen tuntia jakaantuu 12-18 vuorokaudelle ja viisikym-
menta korkeinta tuntia 10-14 vuorokaudelle (taulukko 2). Kulutuspiikkeja esiintyy yhta

lailla aamu- kuin iltapaivallakin.



16

Taulukko 2. Jaahdytyksen huipputehon esiintymisvuorokaudet

o o S0 suurinta 100 suurinta
Kiinteisto
jaahdytystehoa jadahdytystehoa
Hakaniemenkatu 2-4 11 vrk 15 vrk
Meritullinkatu 10 10 vrk 12 vrk
Eteldesplanadi 10 14 vrk 18 vrk
Sdrndisten rantatie 13 10 vrk 12 vrk

Jaahdytyksen huipputehon esiintymistiheys ei kasva kuin kahdella — neljalla vuorokau-
della, vaikka tarkasteltavaa huippua kasvatetaan viidestdkymmenestda sataan tuntiin.
Vaikka kuvasta 8 erottuu kulutuspiikkeja, on jaahdytystehontarve suuri koko vuorokau-
den ajan.

3.4 Rakennusten ominaisjaahdytysenergiankulutus

Koska tuntikohtaiset kaukokylman kulutuslukemat ovat saatavilla vain vuodelta 2010,
on tydssa pyritty arvioimaan rakennusten jaahdytysenergiankulutusta vuoden 2007
olosuhteissa. Arvio pohjautuu ulkoilman entalpian ja rakennuksen toteutuneen jaahdy-
tysenergiankulutuksen suhteeseen [kWh/(kJ/kg)]. Rakennusten kulutusprofiilista (kuvat
8 ja 9) voidaan havaita, ettd arkisin rakennusten jaahdytysenergiankulutus vaihtelee
suuresti kellonajan mukaan. Taman huomioimiseksi ominaiskulutus on laskettu jokai-

selle tydpaivan tunnille erikseen.

Liitteen 3 taulukkoon 1 on koottu rakennusten ominaisjaahdytystehonkulutus vuoro-
kauden jokaista tuntia kohden (arkipadivat) seka viikonloppuisin yleisesti. Koko vuoden
jaahdytysenergiankulutuksesta ei taman perusteella voida sanoa mitdan, silld normaa-
lien toimistotilojen jadhdytys pystytdan yleensa alle 20 °C:n lampdtilalla tyydyttamaan
ulkoilmalla. Kesakauden huippukulutuslukemien hahmottamiseen menetelma on kui-
tenkin suuntaa antava, silla jadhdytysenergian kulutushuiput ajoittuvat kuumiin ja kos-
teisiin kesapaiviin. Kuva 10 esittaa ylla olevalla tavalla mallinnettua viikon kulutusprofii-
lia kesalta 2007.
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Kuva 10. Rakennusten kulutusprofiili 9.7.—16.7.2007

Tarkastelujaksolla 9.7.—-16.7.2007, jota voi pitda lampdtilaltaan tyypillisena kesan 2007
viikkona, ilman entalpia on noin 2/3 ja jaahdytystehontarve noin 1/2 kuvan 8 profiilivii-
kon tasosta.

Ilman lampétilan ja kosteuden liséksi rakennuksen jaahdytystehontarpeeseen vaikutta-
vat rakennuksen sisdiset kuormat ja auringon paiste [17], joita tdssa kaytetty mene-
telma ei huomioi. Tarkka jadhdytysenergian kulutuksen ennustaminen vaatisi raken-
nuksen mallintamista MagiCAD Roomin tai Ida Icen kaltaisen ohjelman avulla. Mallin-

tamiseen ei kuitenkaan taman tydn laajuudessa ole mahdollista ryhtya.

Karkean mallinnuksen patevyyden arvioimiseksi kuvaan 11 on koottu kohderakennus-
ten jaahdytysenergiankulutuksia tarkastelujakson jokaiselta arkipdivalta kello 11 ja ja-
sennetty ne tarkasteluhetken entalpian mukaiseen jarjestykseen. Saman kellonajan
valitseminen tasaa auringon paisteesta ja sisdisista kuormista johtuvaa jaahdytystar-

peen vaihtelua.



18

W/m

12,00

10,00

/
. i
" /

0,00

40 50 60 70 ki/kg
Iakaniemenkatu 2-4 M eritullinkatu 10

[teldesplanadi 10

Sornaisten rantatie 13

Kuva 11. Kohderakennusten jadhdytystehontarpeen ja ulkoilman entalpian suhde.

Trendikayrind esitetysta kuvasta 11 nahdaan kaikkien rakennuksien jadghdytystehontar-

peen kulkevan samansuuntaisesti ulkoilman entalpian kasvaessa.
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4 Kaukojdahdytyksen hinnoittelu

4.1 Kaukojaahdytyksen hinnoittelun muutostarve

Kaukokylman hinta koostuu tilaustehon mukaan maaraytyvasta perusmaksusta ja kulu-
tuspohjaisesta energiamaksusta. Perusmaksun ja energiamaksun suhde on noin 2:1.
Nykyisin kaukojaahdytysenergian hinta on vakio tuotantokustannusten vaihtelusta riip-
pumatta. Vakiohintaan perustuva hinnoittelu ei heijasta jadhdytyksen tuotantoon kay-
tettyd energiaa eikd kannusta sadastdmaan jadhdytyksen kdytossa silloin, kun verkon

rasitus on korkein seka jadhdytysenergian tuotanto epdekologisinta ja kalleinta.

Kaukojadhdytyksen tuotantokustannuksia paremmin peilaava hinnoittelumalli on seka
energialaitoksen etta kayttdjan etu. Tallainen hinnoittelumalli kannustaisi sadstdmaan
kaukojadhdytyksen kaytdssa silloin, kun kaukojaahdytysverkon rasitus, kaukojaahdy-
tyksen tuotantokustannus seka tuottamisesta johtuvat paastét ovat korkeimmat. Jaah-
dytystehontarpeen laskeminen kulutushuippujen kohdalla voi tapahtua antamalla ra-
kennuksen sisdilman lampdétilan nousta hetkittdisesti tai varaamalla jaahdytystehoa

y6aikaan, jolloin verkon rasitus on luonnostaan matalampi.

Nykyisin kaytdssa olevan hinnoittelumallin darimmaisena vastakohtana on malli, jossa
jaahdytysenergian hinta maaraytyy kulutushetken tuotantokustannusten perusteella.
Kaytanndssa kuitenkin kaukokylman tuotantokustannuksiin vaikuttaa niin moni seikka
(tuotantotapa, sahkén hinta energiamarkkinoilla, lauhdeldammén hyotykayttd), ettei

edes energialaitoksella ole tarkkaa tietoa hetkittaisista tuotantokustannuksista [4].

Kaukokylman hinnoittelua uudistettaessa lahtokohtana on, ettd sama vuotuinen ener-
giankulutus johtaa samaan vuotuiseen energialaskuun kuin vanhassa hinnoittelussakin.
Hinnoittelun painopistetta siirretédn laskemalla energian hintaa matalan tuotantokus-
tannuksen jaksolla ja siirtdmalld hintarasitetta korkeimpien kulutushuippujen kohdalle,

jolloin my6s tuotantokustannukset ovat korkeimmillaan.

Kulutushuippujen hintatavoitteena pidetaan kesahintaan verrattuna noin kymmenker-
taista energian hintaa, jonka tilaajat arvelivat riittavaksi kannusteeksi jaahdytysenergi-
an saastamiseen. [4; 18.]
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4.2 Kaukojaahdytyksen saastdpotentiaali

4.2.1 Rakennuksen sisdilman lampdtilan nostaminen

Helpoin tapa leikata kaukojaahdytyksen hetkittdista kulutusta on laskea jaahdytystehoa
ja antaa rakennuksen sisalampdtilan nousta. Nykyinen lainsaadanté ei juuri rajoita toi-
mistorakennusten sisdilman enimmaislampdtilaa. Suomen rakentamismaardayskokoel-
man osa D2 [16, s. 6] maarad, ettei rakennuksen kdyttbaikana oleskeluvydhykkeen
lampotila saa yleenss olla korkeampi kuin 25 °C. Kohta 2.2.1.3. antaa kuitenkin mah-
dollisuuden poiketa tasta:

Ulkoilman lampétilan viiden tunnin enimmaisjakson keskiarvon ollessa korke-
ampi kuin 20 °C voi huoneilman lampétila ylittda tdman arvon korkeintaan 5 °C.
[16, s. 6.]

Tydsuojelulaki [19] madrittda tydnantajan teknisin toimenpitein huolehtimaan, etta
lampotila tyopaikalla pysyy alle +28 °C:ssa ulkoilman lampdtilan ollessa alle +25 °C.
Tyopaikan lampétilan ylittdessa helteella +28 °C ovat tydntekijat oikeutettuja ylimaarai-

siin taukoihin.

4.2.2 Jaahdytystehon varaaminen

Jaahdytystehon varaaminen erilliseen kylmdvarastoon tai talon rakenteisiin leikkaa ra-
kennuksen jadhdytysenergiankulutuksen huippua koko toimistoajalta, aiheuttamatta

tyontekijoiden epamiellyttavaksi kokemaa sisalampdétilan nousua.

Rakennuskohtainen kylmdavarasto tarkoittaa suurta, eristettyd vesisdiliota, jota jadhdy-
tetdan ydaikaan kaukokylmadlld ja josta pdivaaikaan puretaan jaahdytysenergiaa (esi-
merkiksi ajamalla talon jaahdytysvesiverkoston vesi sdilion lavitse) tasaamaan kauko-
jaahdytyksen kulutusta. Varastoa ei kuitenkaan ole mahdollista jaahdyttda kaukojaah-
dytysverkoston tulovirtaaman lampdétilaa kylmemmadksi, ja sen jadhdytysteho tippuu
merkittavasti Iampétilan noustessa Idhemmaksi toisioverkoston paluuldmpétilaa. Teori-
assa 8 °C:n lampétilaerolla toimiva (8-16 °C) kylmavarasto pystyy luovuttamaan n.
9 kWh jaahdytysenergiaa kuutiota kohti. Kylmavaraston suuri tilantarve on ilmeinen

ongelma vanhoissa kiinteistoissa.
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Rakennuksen paivaaikaisen jaahdytystehonkulutuksen piikkia voidaan tasata myds
jaahdyttamalla rakennusta voimakkaasti ydaikaan. Tama tasaisi erityisesti aamuista,
toimistojen aukeamisaikaan kohdistuvaa voimakasta kaukojaahdytyksen kysynnan nou-
sua (ks. kuva 8). Yoaikainen jaahdytys ei kuitenkaan ole erityisen tehokasta. Jotta jar-
jestely olisi kayttdjan kannalta taloudellista, taytyisi kaukojadhdytyksen hinnan olla

ybaikaan paivaaikaa edullisempaa [18].

4.3 Hinnan kausiporrastus

4.3.1 Teoria

Kaukojaahdytyksen uusissa hinnoittelumalleissa kayttdjaa kannustetaan energian sads-
tamiseen asettamalla maaratyt ehdot ylittaville kulutushetkille (tunti) korkeampi ener-
gian hinta. Tama vipuvarreksi kutsuttava lisdhinta "kerataan” porrastamalla energian
hinnoittelua siten, ettd se on kevaalla, syksylla ja talvella kesaa edullisempaa. Porras-
tusmalleja otettiin tutkittavaksi kaksi erilaista: kaksiportaisessa mallissa vuosi jaetaan
kesa- ja talvikauteen, kolmiportaisessa kesa-, talvi- ja valikauteen. Kesdhinta pysyy
nykyiselld hintatasolla, muiden vuodenaikojen hinnoittelua lasketaan. Vanhan ja uuden

hinnoittelutavan erotus jaetaan lisdhinnaksi maaratyt ehdot ylittaville tunneille.

Talvi- ja valikauden hintataso on asetettava sellaiseksi, etta lisdhinnaksi muodostuu
aidosti energiansaastamiseen kannustava summa. Kriittinen kysymys on, miten lisahin-
ta jaetaan huippukulutustunneille. Jakotavan on oltava seka selked ettéd motivoiva. Li-
saksi lisdhinnallisten olosuhteiden esiintymismadran ja siten euromaaraisen lisdahinnan
on oltava jarkeva. Liian pieni lisdhinta ei motivoi kayttdjaa, lilan suuri ylikorostaa saan

aari-ilmididen osuutta kaukojaahdytyslaskussa.

Kaksiportaisen mallin talvikaudeksi sovittiin 1.11.-30.4. Kolmiportaisen mallin talvikausi
on 1.12.-31.3. ja valikaudet 1.4.-30.6. seka 1.9.-30.11. Kausijako heijastaa karkeasti
kaukokylman tuotantokustannuksia [4]. Kausien hinta ilmoitetaan prosentteina kesa-

kauden hinnasta.

Vuotuinen kaukokylmankulutus jakautuu kausien valilld niin, ettd kaksiportaisessa mal-

lissa (kuva 12) kesdkauden kulutus on noin kaksinkertainen talvikauteen verrattuna.
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Kuva 12. Kulutuksen kausittainen jakautuminen [MWh] kaksiporrasmallissa

Kolmiportaisessa mallissa (kuva 13) kulutus jakautuu talvi-, vali- ja kesdakauden valille

likimaarin suhteessa 1:2:1.
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Kuva 13. Kulutuksen kausittainen jakautuminen [MWh] kolmiporrasmallissa.

Vaikka kolmiporrasmallissa suurin osa normaalin vuoden kulutuksesta osuukin valikau-
den kohdalle, ovat tuotantokustannukset silloin keskikesaa edullisemmalla tasolla va-
paajadahdytyksen hyédyntamismahdollisuuden ja matalamman huippukulutuksen ansi-

osta.
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Energialaitoksen kannalta poikkeuksellisen lammin alkukesa on riskitekija kolmiportai-
sessa mallissa, silla kesakuu kuuluu mallissa edullisempaan valikauteen. Liitteen 2 tau-
lukon perusteella kesdkuun pitkdn aikavalin keskilampotila on kuitenkin yli 3 °C heina-
kuuta ja yli 2 °C elokuuta matalampi. Lisaksi kesdkuussa ilman suhteellinen kosteus ei
vield ole yhta raskaalla tasolla kuin myéhemmin kesalla [4], eivatka talojen rakenteet

ole viela kokonaan lammenneet.

Vili- ja talvikausien kaukojaahdytyksen kulutuksissa ei ole merkittdvaa vaihtelua vuosi-
en 2009 ja 2010 valilla. Kesdkausien osalta kesan 2010 kulutus on jopa kaksinkertaista
vuoteen 2009 verrattuna. Liitteen 2 taulukosta 1 kdy ilmi, ettd vuoden 2010 hellejak-
sot ajoittuivat heind- ja elokuulle. Kesakuun 2010 keskilampdtila on tasmalleen pitkaai-

kaisen keskiarvon tasolla.
4.3.2 Kaytanto
Talvi- ja valikauden hintakerroin maarittdd huippukulutustunneille jaettavissa olevan
vipuvarren. Vipuvarsi on talvi- ja valikauden edullisemman hinnoittelun perusteella syn-
tyva, kesalle siirtyva lisahinta. Vipuvarsi voidaan laskea yksinkertaisesti kaavalla 6.

(1 — x) * kaukojaahdytyksen hinta * kaukojaahdytyksen kulutus (6)
jossa x on hintakerroin (0...1)
Kolmiportaisessa hinnoittelumallissa vipuvarsi on talvi- ja vélikauden erotusten summa.
Esimerkiksi Hakaniemenkadun kiinteistdn talvikauden kulutus oli vuonna 2010 161,5
MWh (liite 1). Jos talvikauden kaukojaahdytysenergian hinta on 35 % kesdkauden hin-
nasta, saadaan vipuvarreksi (1 — 0,35) * 22 €/MWh = 161,5 MWh = 2309 €.
Kolmiporrasmallissa Hakaniemenkadun kulutus jakautuu kausien kesken talvikaudelle

108,8 MWh, vdlikaudelle 206,4 MWh ja kesdkaudelle 256,1 MWh. Mikali talvi-

kauden hintataso on 35 % ja valikauden hintataso 80 % kesdkauden hintatasosta,
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saadaan vipuvarreksi (1 — 0,35) * 22€/MWh * 108,85 MWh + (1 — 0,80) * 22€/MWh *
2064 MW =2918 €.

Ylldolevan esimerkin hintakertoimia (talvikausi 0,35, valikausi 0,8) kdyttamalla saadaan
vipuvarreksi kohteittain 950-2300 €, joka on 12,9-20,7 % rakennusten vuoden 2010
kaukokylman kulutuspohjaisesta laskusta. Kolmiporrasmallissa samoihin lukemiin paas-
taan talviajan hintakertoimella 0,35 ja valikauden hintakertoimella 0,8. Taulukkoon 3

on koottu vipuvarsia nailla tiedoilla.

Taulukko 3. Vipuvarret [€] ja niiden suhteellinen osuus kulutuspohjaisista maksuista [%], kun
talvikauden hintakerroin on 0,35 ja valikauden 0,8.

Vipuvarsi
2-porrasmalli 3-porrasmalli
Kohde 2009 2010 2009 2010
3 % 3 % 3 % £ %

Hakaniemenkatu 2072 22,9 2309 18,4 2267 25,1 2464 19,6
Meritullinkatu 1574 23,0 1286 16,7 1789 26,1 1412 18,4
Eteldesplanadi 1144 27,0 965 20,7 1262 29,8 968 20,8
sornaisten rantatie 1090 22,5 949 12,9 1244 26,8 1160 15,8

Mikali vipuvarresta halutaan voimakkaampi, voidaan kolmiportaisen hintamallin vali-
kauden hintakertoimeksi asettaa 0,7 ja pitda talvikauden hintakerroin 0,35:ssd. Nain
vipuvarren osuudeksi saadaan 20-25 % kokonaislaskusta. Tarkemmat luvut on keratty

taulukkoon 4.

Taulukko 4. Vipuvarret [€] ja niiden suhteellinen osuus kulutuspohjaisista maksuista [%], kun
talvikauden hintakerroin on 0,35 ja valikauden 0,7.

Vipuvarsi
2-porrasmalli 3-porrasmalli
Kohde 2009 2010 2009 2010
£ % € % £ % £ %

Hakaniemenkatu 2072 22,9 23059 18,4 2678 29,6 2918 23,2
Meritullinkatu 1574 23,0 1286 16,7 2127 31,1 1739 22,6
Eteldesplanadi 1144 27,0 965 20,7 1465 34,5 1170 23,1
Sorndisten rantatie 1090 23,5 949 12,9 1461 31,5 1459 19,9

Euromaaraisesti tarkasteltuna vuoden 2010 perusteella lasketut vipuvarret ovat hieman
vuoden 2009 perusteella laskettuja suurempia. Suhteellisesti vipuvarren merkitys on
kuitenkin pienempi vuonna 2010 johtuen kesdkauden korkeasta kulutuksesta (ks. kuvat
12 ja 13). Euromaaraiset erot vuosien 2009 ja 2010 valilld ovat kuitenkin niin pienia,

ettei ole suurta merkitysta, minka vuoden perusteella vipuvarsi maaritetaan.
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Hintakertoimilla 0,35 ja 0,8 vipuvarsi on kaikkien rakennusten kohdalla yli 20 % vuo-
den 2009 (“normaalivuoden”) kulutuspohjaisista maksuista. Tata voidaan pitaa riittava-
na kannustinvaikutuksena. Jatkossa tydssa kdytetddn yksinkertaisuuden vuoksi vain
vuoden 2010 tietojen perusteella hintakertoimilla 0,35 ja 0,8 laskettuja vipuvarsi-

summia.

Tassa esitetyt arvot ja laskelmat ovat pelkkid esimerkkeja, muita arvoja on mahdollista
hakea tyén ohessa syntyneen Excel-taulukon avulla tai litteen 4 kuvien perusteella.
Kaytettyja lukuja voi kuitenkin pitda realistisena: talvikaudella kaukojaahdytyksen tuo-
tanto muodostuu ldhinna pumppauskustannuksista (ks. luku 2.3). Kaukokylman tuotan-
tokustannukset lahtevat jyrkkaan nousuun vasta ulkolampétilan ylittdessa 19 °C (ks.
kuva 2). Nain ldmmintd on vain harvoin vadlikauden aikana; silloinkin kun lampétila

nousee yli 19 °C:n, ei ilman kosteus yleensa ole ratkaisevan korkea.

4.4 Tilaustehopohjainen jakomalli

4.4.1 Teoria

Tilaustehopohjaisessa jakomallissa kayttaja maksaa lisdhintaa niiltd tunneilta, jolloin
keskimadarainen tehonkulutus ylittda etukateen sovitun osuuden [%] rakennuksen

tilaustehosta.

Tilaustehopohjaisen jakomallin Iaheinen vaihtoehto on tilausvirtaamapohjainen jako-
malli. Lisdhinnan jakaminen tilaustehon perusteella tilausvirtaaman sijaan on perustel-
tavissa jaahdytysenergian tuotannon kriittisella osuudella kaukojaahdytyksen tuotanto-
kustannuksista ja -paastoista: kesalla noin 95 % kaukokylman tuotannon kustannuksis-
ta tulee jadhdytysenergian tuottamisesta [4]. Suuren, mutta vahan jaahtyvan virtaa-
man pumppaaminen verkostossa on energialaitokselle suhteessa edullista, erityisesti
kun huomioidaan tilaustehopohjaisen perusmaksun suuri osuus kaukojadhdytyksen

kokonaishinnasta.

Tilaustehoon pohjautuva jakomalli ei ole erityisen selked kayttdjalle. Jadhdytystehon

tarpeeseen vaikuttaa ilman lampdétilan lisaksi voimakkaasti ilmassa olevan veden maara
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(ks. luku 2.2), joten kayttajan saattaa olla hankala hahmottaa kulutustaan. Kaytannds-
sa rakennuksen huoltomiehen tulisi manuaalisesti tarkastaa jadahdytystehonkulutus
ulkoldmpdtilan ylittdessa tietyn arvon ja laskea jadhdytysverkoston saatdkayrad, mikali

kulutus on ylittdmassa asetetun arvon.

Leikkuriprosenttia ei voi asettaa kaikille kiinteistille samaksi, silld kuten seuraavassa
luvussa osoitetaan, on osa kiinteistdista ylimitoitettu. Tilaustehosta ei kayteta mitoitus-
olosuhteissakaan taytta 100 %:a. Ylimitoitus voi johtua huonosti toimivasta taloteknii-
kasta: toisiopuolen vesi ei jadhdy riittavasti rakennuksessa lilan nopeasta virtauksesta
tai verkoston kondensoimisen valttamiseksi korkealla pidettédvasta menolampdtilasta
johtuen. Ylimitoitusta esiintyy myos, mikali rakennusta liitetddn kaukojaahdytyksen

piiriin asteittain tehtdvien remonttien myéta.

Oletettavaa siis on, ettei kaikille rakennuksille ole 16ydettavissa yhteista leikkuriprosent-
tia. Jonkinasteisen selkeyden yllapitamiseksi kullekin rakennukselle ei voida laatia omaa

leikkuriprosenttiaan, vaan vaihtelut huippukulutuksen lisahinnoissa on hyvaksyttava.

Laajamittainen ylimitoitus aiheuttaa ongelman hinnoittelumallin perustalle. Matalalle
asetettu leikkuriprosentti rankaisee optimaalisesti toimivaa jaahdytysjarjestelmad, jossa
tilausteho ja tilausvirtaama toteutuvat sataprosenttisesti mitoitusolosuhteissa. Lisaksi
leikkuriprosentti tulee asettaa uudestaan jokaisen jadhdytysverkon laajennuksen tai

vaillinaisesti toimivan jarjestelman korjauksen mydéta.

Liian korkeat tilaustehot eivat kuitenkaan ole hinnoittelumallin porsaanreika, silld ylimi-
toittaminen tai vaillinaisesti toimiva talotekniikka on kayttajdlle epdedullista kaukokyl-
man hinnan muodostuessa suurimmalta osaltaan tilaustehopohjaisesta perusmaksusta.
Painvastoin tilaustehopohjainen jakomalli karsisi tarkoituksellista alimitoittamista, silla
alimitoitettu kiinteistd on oikein mitoitettua suuremman osan vuodesta tilaustehonsa

ylarajalla.

4.42 Kaytantd

Tyodn kohderakennuksien tilaustehot ovat runsaasti ylimitoitettuja. Kuva 14 esittaa ra-

kennusten jaahdytysenergiankulutusta suhteessa tilaustehoon. Vaaka-akselilla on te-
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honkulutus prosentteina tilaustehosta, pystyakselilla tdman keskimaaraisen tehon ylit-

tavien tuntien lukumaara.
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Kuva 14. Tehonkulutuksen esiintyminen [h], % tilaustehosta.

Rakennuksissa kaytettiin kesan 2010 raskaissa olosuhteissa enimmilladn 55-80 % tila-
ustehosta. Jadhdytystehon kulutuksen tarkastelu tunnin keskiarvona haivyttaa hetkit-
taiset kulutuspiikit, muttei riita selittdmaan nain suuria eroja todellisen kulutuksen ja

tilaustehon valilla.

Suurimman osan tarkastelujaksosta kulutus on Eteldesplanadin kohdalla alle 20 % ja
muissa kiinteistoissa alle 40 % tilaustehosta. Sadan tunnin raja tulee vastaan noin
50 %:n kohdalla (Eteldesplanadi 10:ssa 30 %:n kohdalla). Korkeimmillaan rakennusten

kulutus on yli puolet suurempi kuin sadan kulutustunnin rajan kohdalla.

Kaukojaahdytysverkon ensidpuolen virtaamissa (kuva 15) tayteen 100 %:iin paastiin
vain Hakaniemenkatu 2—4:n kiinteistdissa. Hakaniemenkadun lisdksi Sérndisten rantatie
13:n virtaama on merkittavasti tilaustehoa suuremmissa lukemissa. Naiden kiinteistdjen
talotekniikan toimivuutta on syyta epadilla puutteelliseksi — asian analysointi menee ta-
man tyon aihepiirin ulkopuolelle. Meritullinkatu 10 ja Eteldesplanadi 10 kiinteistbissa
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tilaustehosta ja tilausvirtaamasta on kaytdssa yhta suuri osuus, mika viittaa rakennus-

ten tilaustehon ylimitoitukseen.
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Kuva 15. Ensidpiirin virtaamien esiintyminen [h], % tilausvirtaamasta

Kaikille kohderakennuksille sopivaa, yhteista leikkuriprosenttia ei ole I6ydettavissa. Ete-
ldesplanadi 10:n ylittdd 30 % tilaustehostaan 112 tunnin kohdalla ja 50 % tilaustehos-
taan vain viiden tunnin kohdalla. Muut rakennukset ylittavat 50 % 83-115 tunnin ja
70 % 7-18 tunnin aikana. Niiden tuntien, jolloin ylitetdan 50 % (Eteldesplanadi 10:ssa
30 %) tilaustehosta, tarkemmat kulutustiedot selvidvat taulukosta 5. Taulukossa mai-
nittu ylitys tarkoittaa tilaustehoprosentin ylittdvaa osuutta kulutuksesta, yhteensa koko

tunnin kulutusta.

Taulukko 5. Kiinteistdjen kulutus tuntien aikana, jolloin kaytetdan 50 % (30 %) tilaustehosta.

Raja [%] | Ylitys [h] Ylitys Ylitys Yhi Yhi

[Mwh] | [%/kok] | [MWh] | [%/kok]
Hakaniemenkatu 2-4 50 115 12 21 64 11,1
Meritullinkatu 10 50 108 5 1.3 29 8,3
S@rndisten rantatie 13 50 83 7 2.1 a0 12,0
Eteldesplanadi 10 30 112 4 1.8 19 9,0
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Tuntien aikana, jolloin keskimaardinen jaahdytystehonkulutus on 50 (30) % tilauste-
hosta, kaytetadn n. 10 % vuoden jaahdytysenergiasta. Mainitun prosenttirajan ylittava
kulutus on 4-12 MWh, joka on 1-2 % koko vuoden kulutuksesta. Jos kohdan 4.3.2
mukaisesti laskettu vipuvarsi jaetaan lisdhinnaksi ndiden tuntien kulutukselle (vain %-
rajan ylittavalle kulutukselle), ovat lisahinnat kaksiporrasmallissa 137-278 €/MWh ja
kolmiporrasmallissa 168-306 €/MWh. Lisahinta on kaikkien kiinteistéjen kohdalla mo-
ninkertainen normaaliin hintaan, 22 €/MWh, verrattuna. Pienin lisdhinta on Sornaisten

rantatielld, johtuen rakennuksen muita pienemmasta vipuvarresta (taulukko 6).

Taulukko 6. Lisahinta [€/MWh] taulukon 3 lahtéarvojen perusteella

Hakaniemen-| Meritullin- | Sorndisten | Eteldespla-
katu 2-4 katu 10 rantatie 13 nadi 10
2-porrasmalli 194 278 137 247
3-porrasmalli 207 306 168 297

Normaalina kesana (mallinnettu 2007) jadhdytysenergiaa tarvitaan vield vahemman
suhteessa tilaustehoon. Sadan tunnin raja rikkoutuu Eteldesplanadilla n. 25 %:n koh-

dalla, muilla kiinteist6illa hieman yli 30 %:ssa.

4.5 Saapohjainen jakomalli

4.5.1 Teoria

Sadpohjaisessa lisahinnan jakomallissa talvelta "varastoon” kertyva vipuvarsi jaetaan
lisdhinnaksi niiden tuntien energiankulutukseen, jolloin ulkoilman lampétila- ja kosteus

ylittévat ennalta sovitut raja-arvot.

Ennalta maarattyihin saarajoihin perustuvan mallin suurimpana etuna on selkeys. Saa-
tilan vaikutus hintaan on selkea ja kayttdjan on helppo havaita milloin jadhdytysenergi-
an kulutusta kannattaa leikata. Malli ei kuitenkaan motivoi sadastamiseen erityisen vah-
vasti: kayttdja ei voi vaikuttaa lainkaan saatilaan, mutta joutuu kuitenkin maksamaan

korkeampaa hintaa saatilan ylittdessa asetetut rajat.

Saapohjaisessa hinnoittelumallissa lisdhinnallisten tuntien maara vaihtelee voimakkaasti

vuodesta riippuen. Helsingissa (Kaisaniemi) hellepdivia on keskimaarin seitseman. Maa-
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ra moninkertaistuu poikkeuksellisen kuumina kesina: vuonna 1997 helleraja rikkoutui
19 padivana, kesana 2010 25 padivana. Helteisimpien ja vahiten helteisten kesien tilastot
kdyvat selville kuvasta 16. [20.]

Helsinkl Kaisanbemi Helsinkl-Vantaa Turku la

enitan

hellepaivid |vuosi § [ 7 B |yht |vuosi & 1] T B |yht|veosi & & 7 B yhi
0 0 0 20 5 (25{MM0 3 01 24 B |3 |mEF O 7 13 v | &y
1987 0 1 a 1018 18sF 0 5 14 14 ) 33 2040 4 o &3 B 32
1888 1 a g 8] 16 (2002 0 1 10 17128 12002 O 5 12 14 31
1672 0O a8 g 2 iTisaa 2 11 15 0 8 11858 O 10 B 10 2B
A03 0 0 11 4 15 11873 0 T 17 4 |7 1884 O 0 1 4 25

1871-2000

vihiten
hellepaivii  |kasing 1562 1574, 1576 1978, 1§74 0 0 0 0|0 ji9E2 O 0 oo 0
1950 ja 1550 0 hediapaivda 1eE2 0 0 0 0|0 jigae O 2 i Q I
1228 0 1 o D 1 187 © 0 4 Q 4
18978 0 1 o 0 1 11874 © 4 0 Q q
g0 0O 1 0 2| F ji88% 3 0 2 0 5
Lappesnranta Tampere-Pirkkala Kauhava
eniten
hellepaivid |wvuosi & & T 8 Iyhtjvuosi 8 & 7 B lyht|veosi 8 & T B[ yht
210 5 1 24 11 | 41 (2010 5 1 6 |3 |20 T 1 17 5 a0
1872 1 i 14 9 | 34 (1887 O E 10 15|33 |2008 O 5 =] 14 2B
1wET 0 v 14 91 E2 A2 00 2 10 18 )30 2002 A 2 8 16 | 28
19E8 2 13 47 Qi3 nerT3 o0 v AT G (2 |ETE o0 0% 14 5 | 26
198 0 1% 11 4 130 0a0de 0 ¥ 11 8 Jdg 8T 0 6 11 % | 23

hellepabvid (1562 0 0 0 O | 0 182 0 0 0 0O {0 (1988 O 2 1 Q 3
203 0 o 0 v] o |1858 0O 2 o 0 2 (1880 O 1 o 2 3
193 2 0 0 o) 2pe7 0 2 1 03|18 O O a 0 ]
1g7@é 0O o 2 Q Z 1874 O 3 o ] 3 (1962 O 1 2 Q ]
1971 0 2 1 o 3 (1887 0 0 4 0 4 (1883 3 o 1 ] 1

Kuva 16. Hellepéivatilasto vuodesta 1961 lahtien [20].

Saapohjaisen jakomallin ongelmana on myo6s sadtilan todettavuus: kenen mittauksen
mukaan sddolosuhteet maaritetdadn? Verrattaessa kuvan 16 tilastoa Kaisaniemen ja
Helsinki-Vantaan osalta havaitaan hellepdivien esiintymismadrissd merkitseva ero. Ky-

symys on kriittinen, silla lisdhinta olisi tuntuva heti rajan ylittavalta ajanjaksolta.

Taman tyon ldhdemateriaalina kaytetyt sadtiedot ja kuvan 16 tilastot ovat yksittaisten
hetkien lukemia. Luotettavampia tuloksia saadaan, jos kaytettavissa on lampétilan tun-
tikohtaiset keskiarvot. Nain saatilan hetkellinen vaihtelu ei paasisi vaikuttamaan kauko-

jaahdytyksen hintaan.
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Saapohjainen hinnoittelumalli siirtaa liiketoiminnan riskia kaukokylman tuottajalta kau-
kokylman kayttajalle. Hyvin kylma kesa laskee kaukojadhdytyslaskua enintaan vipuvar-
ren verran, poikkeuksellisen lampiman kesan nakyessa huomattavan korkeana piikkina

laskussa.

4.5.2 Kaytanto

Erittdin [@mpiman ja kostean sdaan osuus on merkittdva koko vuoden jaahdytysener-
giankulutuksesta. Kohderakennusten vuoden 2010 jaahdytysenergiankulutuksesta
6-13 % Kkulutettiin niiden 90 tunnin aikana, jolloin ulkoilman olosuhteet vastasivat
jaahdytystehon mitoituspistetta (taulukko 7). Kulutuslukemassa on mukana myds toi-
mistoajan ulkopuolinen aika, jolloin rakennuksia ei jdahdyteté pdivaaikaa vastaavalla
teholla (ks. kuva 8).

Taulukko 7. Jaahdytysenergian kulutus mitoitusolosuhteissa.

Hakaniemen- | Meritullin- | Sorndisten | Etel3espla-
katu 2-4 katu 10 rantatie 13 nadi 10
Kulutus Mwh 45 25 43 13
Kulutus % 8,4 7.2 12,9 6,3
Lisdhinta €/MWh, 2-p 48 51 22 72
Lisghinta €/MWh, 3-p 61 69 26 65

Erotuksena tilaustehopohjaisesta jakomallista sddapohjaisessa jakomallissa liséhinta
madraytyy lisdhinnallisen tunnin koko kulutukselle, ei vain tietyn kW-rajan ylittavalle
osuudelle. Lisahinta jakautuu siis huomattavasti suuremmalle MWh-maaralle kuin tila-
ustehopohjaisessa jakomallissa, mikd madaltaa MWh-kohtaista liséhintaa. Aiemmin
luvussa 4.3.2 esitetylla vipuvarren laskutavalla saadaan kuitenkin lisahinta 1-3,5-

kertaiseksi normaalihintaan nahden.

Ylla oleva sadraja ja kulutus on laskettu poikkeuksellisen vuoden 2010 perusteella. Ku-
vaan 15 on piirretty lampétilaolojen esiintymista vuosina 2007 ja 2010. Tarkka nume-
raalinen data on liitteen 5 taulukoissa. Lampdtilan ollessa 22 °C ero esiintymistiheyksis-
sa on kolminkertainen. Mitoitusolosuhteita ldhestyttdessa ero vuosien valilld kasvaa

kymmenkertaiseksi. Jotta normaalivuotena paastaisiin noin sataan rajan ylittdvaan tun-
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tiin, taytyisi raja laskea pisteeseen t = 22 °C, ®= 60 %. Naissa olosuhteissa normaalin
toimistorakennuksen jaahdytystehontarve ei viela ole merkittdvan suuri (ks. kohta
2.2.). Paremmin perusteltava leikkuripiste olisi esimerkiksi t = 24 °C, ®= 50 %, joka
esiintyy normaalivuonna n. neljankymmenen (x=36) tunnin aikana. Vuonna 2010 piste

ylitettiin kuusi kertaa useammin, yli kaksisataa kertaa (x=218).

h/a
1000
22°C 25°C, ©=50 %
487 h/a bl
100
22°C
229 h/a
10
25°C, =50 %
12 h/a
l T T T T T T 1
20 21 22 23 24 25 20 27 28 29 30 C
—— 2007, x=t ——2007, x=t D=50 % 2010, x=t ——2010, x=t ®=50 %

Kuva 17. Sadolojen esiintyminen 2007 ja 2010.
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5 Laskentataulukko

5.1 Taulukon peruslogiikka

Tydn ohessa laadittu Excel-taulukko on tehty Helsingin Energian tietokannasta saatavi-
en kaukokylman kulutustietojen seka Ilmatieteen laitokselta saatavien saatietojen poh-

jalta. Kulutus- ja saatiedot voidaan sy6ttaa taulukon lahtétiedoiksi sellaisinaan.

Valttamattdomat lahtotiedot on merkitty taulukkoon keltaisella vaérilla. Muuteltavissa

olevat arvot on korostettu oranssilla varilla.

Taulukkoon on tehty tulostusta varten erilliset valilehdet tulostettaville kaavioille seka
numeraalisten arvojen yhteenvetosivulle. Myds muut sivut on pyritty asettelemaan niin,

etta niista on mahdollista ottaa A4-kokoisia tulostuksia.

5.2 Syoétettavat lahtotiedot

5.2.1 Kaukokylman tuntikohtaiset kulutustiedot

Kaukokylman tuntikohtaiset kulutustiedot sydtetdan taulukon valilehdelle "Tuntikohtai-
set tiedot’. Tiedot voi tayttad kopioimalla ne suoraan Helsingin Energian datasta. Tau-
lukko laskee energiankulutuksen kaukokylman ensidpuolen vesivirran [m3/h] sekd ve-
den At:n(tmeno j@ tpawu [°C]) perusteella luvussa 3.1 esitetylld tavalla. Kaytettdessa
muunlaista lahtétietoa, voidaan energian kulutustiedot kopioida suoraan sarakkeeseen
Etunti [KWh].

Mikali datariveja tarvitaan useampia kuin niitéd taulukkoon on valmiiksi luotu (rivit 10—
1182), on kaukokylman kulutuksen (sarake E) ja entalpian (sarake I) kaavoja kopioita-
va vastaavasti lisad taulukon alareunaan. Laskutaulukkoon voi sy6ttaa enintdan yhden

vuoden tuntien (8760 aikaleiman) tiedot.
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5.2.2 Kaukokylman tilausteho ja kuukausikohtaiset kulutustiedot

Kaukokylman kuukausikohtaiset kulutustiedot syétetaan taulukon valilehdelle ‘Lahtétie-
dot’ kohtaan Kaukokylman kulutustiedot. Laskutaulukko laskee kausikohtaiset kulutuk-
sen seka vipuvarren jakovaran nadiden tietojen ja syoltetyn kaukokylman hinnan
[€/MWh] perusteella.

Rakennuksen perustiedot sydtetdaan kohdan ‘Rakennuksen tiedot’ alle. Oleellinen tieto
on kaukokylman tilausteho, muut tiedot ovat merkitykseltdan lisatiedonomaisia. Tilaus-
virtaama lasketaan tilaustehon perusteella olettaen mitoitusvesivirtaaman lammadnnou-
suksi rakennuksessa kahdeksan astetta. Tilaustehoa tarvitaan tilaustehopohjaisen hin-

noittelumallin lisahinnan hahmottamisessa.

5.2.3 Ulkoilman tiedot

Tiedot ulkoilman lampétilasta [°C] ja suhteellisesta kosteudesta [%] syOtetdan taulu-
kon valilehdelle "Tuntikohtaiset tiedot’. Taulukko laskee ulkoilman entalpian ulkoilman
lampdtilan ja suhteellisen kosteuden kautta luvussa 3.2 esitetylld tavalla. Laskentaa
varten taulukossa on piilotettu apusarake suhteellisen kosteuden ja entalpian sarakkei-

den valissa.

Kaytettdessa lahtotietoina Ilmatieteen laitoksen saatietoja on huolehdittava tietojen
asettamisesta oikean kulutushetken kohdalle, silla Ilmatieteen laitoksen saadata on
oletusarvoisesti UTC-ajan mukaisessa jarjestyksessa. Suomen talviaika on kaksi tuntia

ja kesaaika kolme tuntia UTC-aikaa edella.

5.3 Taulukon muuttujat

5.3.1 Kaukokylman hinta seka hintakertoimet talvi- ja valikaudelle

Rakennuksen lahtétiedot ja hinnoittelun perustana olevat parametrit syétetaan lasken-
tataulukon valilehdelle ‘Lahtétiedot’. Kaukokylman hintakerroin talvi- ja valikaudelle
maarittda, mika on kaukokylman hinta [€/MWh] edullisempien kausien aikana suhtees-

sa kesakauteen. Kannustimena kaytetty vipuvarsi maaraytyy hintakertoimien mukaan.
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Vipuvarsi nakyy ‘Kulutukset kausittain’ -kohdasta Erotuksen [€] kohdalta vihrealla varil-
la korostettuna.

Talvi- ja valikausien hintakertoimien ja vipuvarren suhteesta on myds tulostettava

kaavio.

5.3.2 Tilaustehopohjaisen leikkurin asettaminen

Tilaustehopohjainen leikkuri asetetaan Excel-taulukon kohtaan ‘Kulutuksen jakautumi-
nen suhteessa tilaustehoon’. Laskutaulukko porrastaa leikkurin oletusarvoisesti kahden
prosenttiyksikdn valein, mutta kenttiin on mahdollista sy6ttdd myds manuaaliset arvot.
Valittémasti taulukon alapuolella on graafinen esitys leikkurin ja lisahinnan [€/MWh]

suhteesta. Kaavion tulostusmuoto I6ytyy kohdasta "TULOSTUS Leikkuri ja lisahinta’.

5.3.3 Sadpohjaisten rajojen asettaminen

Sadolosuhteiden ja kulutetun kaukokylman suhdetta voi tarkastella kohdan ‘Kulutuksen
jakautuminen suhteessa ulkoilman lampétilaan ja kosteuteen’ -avulla. Laskutaulukko
laskee maarattyjen sadolosuhteiden kaukokylmankulutuksen [MWh] ja jakaa aiemmin

kausihintakertoimien avulla saadun vipuvarren ndiden kesken [€/MWh].

Laskutaulukko piirtdd kaavion selventamdan kaukokylman kulutusta suhteessa ulkoil-
man lampdtilaan ja kosteuteen. Kaavion tulostusmuoto léytyy kohdasta TULOSTUS

Ulkoilman olosuhteiden’.

Kulutuksen jakautumista voi tarkastella viiden ilman suhteellisen kosteuden ja seitse-
man ilman lampétilan raja-arvon kautta. Haluttaessa néhda rajan yilittdneiden olosuh-
teiden kulutus, on lukuarvon eteen laitettava suurempi kuin -merkki [>]. IIman merkkia
laskutaulukko ilmoittaa kulutuksen hetkilta, jolloin sadolosuhde on juuri ilmoitetun ar-
von kaltainen. Mikali halutaan tarkastella pelkdstaan ilman lampétilan ja kaukokylman
kulutuksen suhdetta, merkitéaan suhteellisen kosteuden sarakkeeseen >0.
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6 Yhteenveto

6.1 Tyon aikana esiin nousseet ongelmat

Insindoritydssa selvitettiin kaukojaahdytyksen hinnoittelun uudistamista siten, etta hin-
noittelu ohjaisi vahentamaan kaukojadahdytyksen kulutusta kulutushuippujen aikana.
Suurin tydn aikana esiinnoussut haaste on 1:1-periaatteesta kiinni pitdminen kaytetta-
essa lahtétietoina vuoden 2010 kulutustietoja. Vuosi 2010 oli lampétiloiltaan hyvin
poikkeuksellinen. Malli, joka tuottaa kesan 2010 kulutustiedoilla jarkevia lisdhintoja,
menettad kannustusvaikutuksensa kokonaan normaalimman kesan olosuhteissa. Ta-
man vuoksi tydn paatteeksi ei ole mahdollista esittdd konkreettisia arvoja leikkuripro-
sentille tai saatilan raja-arvoille. Tyd kuitenkin osoittaa kausiporrastetun, huippukulu-

tuspiikkien leikkaamiseen tahtaavan hinnoittelun olevan mahdollinen tietyin varauksin.

Tilaustehopohjaisen liséhinnan jakomallin suurin haaste on rakennuksien kaukojaahdy-
tystilaustehon ylimitoitus. Jaahdytystehoa ei kayteta mitoitusolosuhteissa mitoitustehon
verran — kulutus ei ole tasaisesti suhteessa tilaustehoon, eika kaikille rakennuksille yh-
teista tilaustehoprosenttia 16ydy. Mikali mitoitusta mydhemmin lasketaan lahemmaksi
toteutunutta kulutusta tai rakennuksen kaukojaahdytykseen kytkettya jadahdytyslaitteis-

toa laajennetaan, joudutaan tilaustehopohjainen leikkuri asettamaan uudestaan.

Saapohjaisen lisdhinnan jakomallin ongelmat ovat periaatteellisemmalla tasolla. Lisa-
hinta maaraytyy kulutuksesta riippumatta, eika siten tunnu yhta reilulta niita kiinteisto-
ja kohtaan, joissa kulutusta pienennetdan yleisen kulutushuipun aikana. Erittdin on-
gelmallista on saatilan todettavuus. Raja-arvon ylitys nostaa jaahdytysenergian hintaa
merkittdvasti, mutta pelkastaan Ilmatieteen laitoksen Kaisaniemen ja Helsinki-Vantaan
mittapisteiden valilld on suuri ero l[dmpdtilaolojen esiintymiskerroissa. Onko kohtuullista
nostaa koko padkaupunkiseudun jaahdytysenergian hintaa yhden kantakaupungissa

sijaitsevan mittauspisteen tuloksen myoéta?

Edelld mainittujen syiden perusteella tilaustehopohjainen hinnoittelumalli vaikuttaa

paremmalta vaihtoehdolta kaukojadhdytyksen hinnoittelun jatkoselvityksia ajatellen.
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Tyon sivutuotteena laadittua Microsoft Excel -laskentataulukkoa voidaan hyddyntaa
lisahintojen laskemiseksi tulevien kesien tietojen pohjalta. Laskentataulukon avulla
myos tilaustehopohjaista leikkuri on mahdollista laskea uusiksi muuttuneelle tilauste-

holle tai kulutusprofiilille.

6.2 Jatkoselvitysehdotukset

Tyon aikana nousi esiin ajatus hinnoittelun porrastamisesta kausiporrastuksen lisaksi
erilliseen yo- ja padivahintaan. Yohinnan porrastus ei voi kesdisin olla erityisen suuri,
silla vaikka kaukojaahdytyksen kulutus laskee ydajaksi matalalle, eivat kosteat kesdyot
ole sadolosuhteiltaan erityisen edullisia kaukojadahdytyksen tuotannon kannalta (ks.
kuva 8). Edullisempi yohinta toimisi kuitenkin kannustimena jaahdyttaa rakennusta
ybaikaan, mika suhteellisesta tehottomuudestaan huolimatta auttaisi leikkaamaan aa-
mun jyrkkaa nousua tehonkulutuksessa [4].

Pohjamateriaalia uudelle hinnoittelumallille on valttamatonta lisatd kesan 2010 kulutus-
tiedoista. Koska aiemmilta vuosilta ei ole olemassa yhta tarkkaa kulutustietoa, on odo-
tettava kesan 2011 kulutustietoja. Mikali kesa 2011 on kesan 2010 lailla poikkeukselli-

sen lammin, joudutaan pohjamateriaalia odottamaan kauempaa tulevaisuudesta.

Koska kaukojaahdytyksen kulutus vaihtelee merkittavasti vuosittain, eika mikaan vuosi
tule tuottamaan tasmalleen samaa energiankulutusta kuin laskennan pohjana kaytetty
vuosi, on sama kulutus — sama hinta (1:1) -periaatteesta luopuminen harkitsemisen
arvoista. Muutaman vuoden kulutustietojen perusteella tai mallintamalla aiempien vuo-
sien kulutustietoja, kuten tassa tydssa on tehty vuoden 2007 osalta, olisi mahdollista

interpoloida lisdhinta sopiviksi arvioidut raja-arvot ylittavalle energiankulutukselle.
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Rakennusten kuukausikohtaiset kaukojadhdytyksen kulutustiedot

Taulukko 1: Rakennusten kuukausikohtaiset kaukokylman kulutustiedot [MWh]

Kiinteistd
o Hakaniemenkatu 2-4 |Meritullinkatu 10 Etelgesplanadi 13 Sdrndisten rantatie 10
1/2009 20,3 20,2 18,3 14,4
22009 28,5 17.8 15,5 18,7
3/2009 23,2 18,8 15,2 8.6
42009 18,5 14,7 9.5 4.8
5/2009 31,3 30,5 18,4 10,9
6/2009 48 4 33 191 34,9
7/2009 68 45,4 22,4 371
8/2009 55,5 34,6 18,5 18.55
9/2009 32,1 29,7 15,3 18.55
10/2009 311 279 191 14 85
11/2009 25,3 17.4 10,5 1485
12/2009 291 21,2 11 1485
1/2010 26,9 15,2 10,1 1485
2/2010 24,9 10 9,7 4,7
3/2010 30,6 9.6 10,5 7
42010 24,5 17,9 18,8 8.3
5/2010 44,3 30,2 18,4 27,7
6/2010 42,9 27.9 19 30,6
7f2010 1364 69,1 379 86,3
8/2010 119, 7 78,4 43,1 72,5
o/2010 34,3 28,1 14,9 24,7
10/2010 32,2 25,5 11,2 25,8
11/2010 28,2 19 9,1 18,7
12/2010 26,4 18,2 9,3 12,8
Vuosi 2009 411,32 311,2 192,8 211,05
Vuosi 2010 5713 349,1 212 333,95




Kuukausikohtaiset keskilampd6tilat 1990-2010, Kaisaniemi

Taulukko 1: Kuukausikohtaiset keskilampétilat 1990-2010, Kaisaniemi

Liite 2
1(1)

tammi helmi maalis huhti touko kesd heind elo SYYS loka marras joulu
1990 2,7 16 18 6,3 10,2 14,7 16,3 16,4 9,6 6,2 0,3 0
1991 -2 52 0 37 82 127 18 17,3 10,8 6,8 42 -0,1
1932 0,7 -14 15 24 10,9 16 16,7 15,3 13 21 -0.1 13
1993 0,7 A7 0,2 37 13 12,6 16,2 14,5 77 4.9 -1,6 -2
1994 -3 111 =21 46 88 125 19,8 16,4 12 5,6 05 03
19395 2.1 02 0,7 37 8,8 17,3 15,8 16,3 11,9 8,7 -1.1 65,3
1996 52 92 3,2 27 86 13,3 15 18,1 9.8 T 4.4 -39
1997 3.2 26 0,3 24 85 16,5 19,2 18,9 T 3,8 12 -2.1
1998 -1 -3,6 -3,3 2,8 99 14 16,4 14,1 12,2 6,7 -2,1 -1.4
1999 51 6,3 -1,1 5.4 8 17,6 18,7 15,6 13,4 74 34 -1,2
2000 2,2 -1,8 0,2 5,8 10,2 13,9 17 15,9 10,5 25 ) 2
2001 -1 -5,8 -2.8 5 9.7 13,8 20,2 16,4 12,8 8,7 0,9 -5
2002 2,8 0.4 08 5,3 11,4 16 19,1 19,4 11,6 1,5 -1,9 1.1
2003 8.6 -5.1 -1,2 26 9.1 132 20,7 16,8 12,1 4.4 37 0,2
2004 57 -4 05 49 10,3 13,3 16,6 17,3 12,8 6,8 1,1 1,1
2005 0,1 44 -5 4,5 10,3 14,4 19,2 16,7 13,1 8,3 4.6 -2,2
2006 -3,6 -79 54 3,6 10,5 15,9 18,9 18,7 14 8,5 27 4
2007 -1.1 78 a1 5 10,5 15,6 17,5 17,6 11,9 73 1,2 24
2008 0,6 1,1 02 E,1 10,9 14,4 17,6 15,5 10,4 9.3 3,7 1,3
2009 -2.8 -36 -0.9 5 11 14,1 17,2 16,7 13,5 42 36 -3.6
2010| -104 -8.1 -1,8 46 11,5 146 21,7 18,1 12,2 g -0.5 1.5
keskiarvo -3,0 -4,2 -0,9 4,3 10,0 14,6 18,0 16,8 11,8 6,4 1,6 -1,5
tammi helmi maalis huhti touko kesd heind elo SYYS loka marras joulu




Jaahdytystehon ja entalpian suhde tunneittain

Taulukko 1: Jédahdytystehon ja entalpian suhdeluvut tunneittain [kW/(kJ/kg)]

klo Hakaniemenq Meritullin- | Etelaespla- | Sdrndisten
katu 2-4 katu 10 nadi 10 rantatie 13

0:00 3,14 1,17 0,92 0,61
1:00 433 1,29 1,29 0,61
2:00 5,40 1,35 1,B7 077
3:00 5,61 1,85 2,04 187
4:00 524 2,16 2,20 459
500 6,21 2,37 2,32 4,30
6200 6,53 2,71 2,56 448
700 6,96 3,07 2,45 476
8:00 7,26 3,33 2,44 5,15
000 7.59 3,47 2,05 5,34
10:00 71,16 3,62 1,74 5,63
11:00 7,36 3,72 1,31 6,02
12:00 71,36 3,82 0,75 &,15
15:00 479 3,79 0,66 5,83
14:00 468 3,52 0,59 5,56
15:00 3,39 3,07 (0,58 3,92
16:00 297 2,37 0,61 1,33
17:00 2,17 1,23 0,59 0,04
18:00 2,02 117 0,58 0,54
19:00 1,74 1,24 0,66 0,48
20:00 1,61 122 0,61 042
21:00 1,58 128 0,565 0,59
22:00 1,60 1,26 (0,68 0,45
2300 2,11 1,24 0,87 0,45
viikonloppu 1,60 1,04 0,61 0,61
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Vipuvarren ja hintakertoimien valisia suhteita
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Kuva 1. Vipuvarren ja hintakertoimen suhde, kaksiporrasmalli, 2010
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Kuva 2. Vipuvarren ja hintakertoimen suhde, kaksiporrasmalli, 2009
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Kuva 4. Vipuvarren ja hintakertoimien suhde, kolmiporrasmalli, 2009
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1(1)
Saaolosuhteiden esiintymisia [h] 2007 ja 2010
Taulukko 1: Sddolosuhteiden esiintymisia [h] 2007
Vuosi 2007
Lampétila [°C]

@ [%] »22 »23 »>24 »25 »26 »27 =28 »29
>40 193 a7 45 15 2 0 0 0
>45 179 84 38 14 2 0 0 0
>50 161 74 36 12 2 0 0 0
55 121 a3 19 3 0 0 0 D
>60 a0 40 13 2 0 0 0 0
>65 50 21 7 0 0 0 0 0
>70 17 7 2 0 0 0 0 0
=75 6 2 0 0 0 0 0 0
=30 1 0 0 0 0 0 0 0

Taulukko 2: Sadolosuhteiden esiintymisia [h] 2010
Vuosi 2010
Lampétila [°C]

@ [%)] >22 >23 >24 »25 »26 >27 »>28 >29
=40 467 323 225 131 76 45 19 4
>45 458 320 224 131 76 45 19 4
>50 446 312 218 128 74 43 17 3
»>55 415 285 202 114 63 34 9 1
>60 366 245 171 a0 44 17 1 0
>65 303 197 132 63 25 8 0 0
>70 197 112 66 24 4 0 0 0
>75 124 59 29 7 0 0 0 0
=30 71 26 12 0 0 0 0 0




