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Tassa opinnaytetydssa tavoitteena oli kehittdd Oulun Energia Oy:lle ohjaus- ja
seurantanakymia lammon kysyntajouston jarjestelmien kayttoonoton testauk-
seen ja myohempaa kayttda varten. Kehitystyd aloitettiin niin sanotusti puhtaalta
poydalta, koska varsinaisia graafisia nakymia ei ollut viela kaytossa.

Kehitystyo alkoi eri jarjestelmien valisen kommunikaation toimivuuden todenta-
misella. Ohjaus- ja mittaussignaalit kulkevat kiinteistdautomaatiojarjestelmasta
API-kutsuina JSON-muodossa ABB:n palvelualustalle ja sen eri sovelluksiin. Na-
kymat kehitettiin Grafana Dashboard -alustaa kayttaen, joka on nettiselaimella
kaytettava sovellus.

Nakymien kehittamisessa otettiin huomioon loppukayttajaystavallisyys. Kaikkea
mahdollista tietoa ei nayteta kayttajalle, vain jousto-ohjauksen toimivuuden to-
dentamisen kannalta olennainen tieto. Lisaksi nakymien asetteluun seka varien
dynaamisuuteen Kiinnitettiin huomiota; nain ollen nakymat antavat loppukaytta-
jalle tietoa jo nopealla katsauksella.

Opinnaytetyon lopputuloksena on kaksi valmista ja toimivaa nakymaa seuranta-
kayttdoon. Kahden eri kiinteistbautomaatiojarjestelman toimittajien jarjestelmista
saatiin erilaista mittaustietoa, joten seurantanakyma jaettiin kiinteistokohtaisiin
osioihin. Koontingakymaan yksittaisten kohteiden mittaustietoja laskettiin yhteen
ja paapaino onkin jousto-ohjausten kokonaiskuvan hahmottamisessa. Koska
lammon kysyntajouston ohjaus oli tyon tilaajalla vasta testausvaiheessa, itse oh-
jausnakyman kehittaminen tassa projektissa jai ideoinnin tasolle ja tulevaisuu-
dessa huomioon otettavien asioiden pohtimiseksi.

Avainsanat jarjestelman kehittaminen, kiinteistbautomaatio, kulutus-
huippujen tasoittaminen kysyntajousto
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The goal of this thesis study was to develop control and monitoring views for
Oulun Energia Oy for the testing and future use of heat demand response
systems. The development work started from scratch because there were no ac-
tual graphical views in use yet.

The development began with verifying the functionality of communication be-
tween different systems. Control and measurement signals are transmitted from
building automation systems to the ABB service platform and its various applica-
tions via API calls in JSON format. The views were developed using the Grafana
dashboard platform, which is a web-based application. User-friendliness was
considered in the development of the views. Only essential information for verify-
ing the effectiveness of demand side response is shown to the user. Additionally,
attention was paid to the layout and dynamic color schemes of the interfaces
allowing users to quickly grasp the information.

As a result of the thesis study, two ready-to-use and functional views were devel-
oped for monitoring purposes. Different measurement data obtained from sys-
tems provided by two different building automation system suppliers, so the mon-
itoring interface was divided into property-specific sections. In the summary view,
measurement data from individual targets were aggregated with the focus being
on understanding the overall picture of demand side response. Since the control
of heat demand side response was only in the testing phase for the client, the
development of the actual control view in this project remained at the conceptual
stage for future consideration.

Keywords building automation, demand side response, peak shav-
ing, system development
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1 JOHDANTO

Oulun Energia on julkisesti asettanut paamaaraksi tayden hiilineutraaliuden saa-
vuttamisen vuonna 2030. Tavoitteeseen pyritaan erilaisien toimien kautta lisaa-
malla bioenergian kayttda, luopumalla turpeen kaytodsta polttoaineena energian-
tuotannossa, sahkokattiloiden ja aurinkovoiman hyddyntamisella seka energiate-
hokkuuden parantamisella. Energiatehokkuuden parantamiseen pyritaan esimer-
kiksi hyodyntamalla hukkalampdja seka kehittamalla kysyntajoustoa kulutushuip-

pujen ohjaamiseen. (Oulun Energia 2024b.)

Suorittaessani syventavaa ammatillista harjoittelua Oulun Energian lampdpalve-
luiden osastolla vuoden 2023 loppupuolella aloitettiin samaan aikaan lammaon ky-
syntajouston testaaminen. Opinnaytetyon aihetta tiedustellessani esille nousi va-
littdmasti kysyntajouston testaukseen liittyva huomio. Jarjestelmalla ei ollut viela
varsinaista graafista ohjaus- ja seurantanakymaa. Nakymat paatettiin toteuttaa
ABB:n jarjestelman sisalle Grafana Dashboardia kayttaen. Jarjestelma oli jo val-
miiksi kaytdssa Oulun Energialla muissa toteutuksissa seka tyon toteuttajalle en-

nalta tuttu harjoittelujakson kayttokokemusten vuoksi.

Koska lammon kysyntajouston testaus on Oulun Energialla alkuvaiheessa, naky-
mien kehittamisen ensisijainen tavoite oli todentaa jousto-ohjaussignaalin toimi-
vuus Oulun Energian jarjestelman ja kiinteiston oman automaatiojarjestelman va-
lilla sekad nahda ohjauksen vaikutukset kohteessa. Seurantanakymasta haluttiin
nahda jousto-ohjauksen vaikutus lammitysjarjestelman menoveden lampdtilan

muutokseen ja nain ollen myds mahdollisesti huonelampdétilojen muutokseen.

Nakymien kehityksessa tavoitteena on nakymien loppukayttajaystavallisyyden
maksimoiminen informaation maaraa, asettelua ja varimaailmaa optimoimalla.
Tyon tilaajalta saadun palautteen mukaan tavoitteissa onnistuttiin. Nakemysta
toimivista ratkaisuista tyon toteuttamiseen kannalta I0ytyy tyokokemuksen kautta
voimalaitoksen prosessinohjaajana tyoskentelystd noin kymmenen vuoden

ajalta.

Opinnaytety0 sisaltaa teoriaosuuden. Ensimmaisessa osiossa kaydaan lapi Ou-
lun Energian historiaa, kaukolampdverkkoa ja Iammon kysyntdjoustoa yleisesti.

Toisessa teoriaosiossa kaydaan lapi kysyntajouston ohjauksen toteutusta API-



rajapintapalvelua ja ABB:n jarjestelmaa kayttaen seka ajatuksia, kuinka toteute-

taan kayttajaystavallinen kayttonakyma.

Menetelmallisen toteutuksen osiossa kaydaan koko prosessi lapi API-rajapinta-
palvelusta saatavien signaalien testauksesta lopullisten nakymien valmistumi-
seen asti. Opinnaytetyon tuloksena valmistui kaksi valmista seurantanakymaa.
Ohjausnakyman kehitystyd aloitetaan Oulun Energian ja ABB:n aloittavat myo-

hemmin. Opinnaytetyd sisaltaa ideointia tata tulevaa kehitystyota varten.



2 OULUN ENERGIA JA KAUKOLAMPO

2.1 Oulun Energia

Oulun Energian toiminta alkoi joulukuun 8. paivana vuonna 1889, jolloin Oulun
kaupungissa sytytettiin katuvalot toisena kaupunkina Suomessa. Sahkoiset katu-
valot saivat virtansa Oulun Kiikelissa sijaitsevasta hoyrykoneesta. Suomen sota-
vuosien aikana aloitettiin rakentamaan Merikosken vesivoimalaitosta, joka alkoi
tuottamaan sahkoa vuonna 1948 ja valmistui lopullisesti marraskuussa 1954.
Tassa vaiheessa Oulun kaupungin sahkdlaitos olikin nimensa mukaan pelkka
sahkolaitos, josta kasvoi mydhemmin energia- ja kiertotalousyhtio. (Oulun Ener-
gia 2023a.)

Kaukolammon jakelu alkoi vuonna 1969, jolloin Myllytullin kaukolampokeskus
otettiin kayttdéon. Vuoden 1971 lopussa kaukolampodverkossa oli 54 asiakasta.
Kaukolampoverkkoa laajennettiin ja rakennuksia liitettiin verkkoon. Verkon laa-
jentuessa verkkoon liitettiin myods yhteistyokumppaneita tarjoamaan varatehoa:
Kemira Oy, Oulun yliopistollinen keskussairaala ja Oulu Oy. Oulu Oy tunnetaan
nykyaan nimella Stora Enso, joka on vielakin Oulun Energian yhteistydkumppani,

joka tarjoaa kaukolampdverkkoon lampd6a tarvittaessa. (Alatulkkila 2019.)

Toppila 1 -yhteistuotantolaitos rakennettiin 1970-luvun lopulla, josta saatiin niin
sahkoa kuin kaukolampda. Samaan aikaan nimi Oulun kaupungin sahkdlaitos
muutettiin muotoon Oulun kaupungin energialaitos. Vuonna 1995 Toppila 1 -yk-
sikodn rinnalle rakennettiin Toppila 2 -voimalaitosyksikkd. Vuonna 1996 nimi muu-
tettiin Oulun Energiaksi. Muutos kaupungin liikelaitoksesta osakeyhtioksi tapahtui
vuoden 2014 lopussa. Nain ollen nimi muuttui Oulun Energia Oy:ksi. (Alatulkkila
2019.)

Vuonna 2012 Oulun Energia rakensi Laanilan teollisuusalueelle ekovoimalaitok-
sen, jossa poltetaan kierratykseen kelpaamatonta jatetta. Laitoksen tuottama
hoyry kaytetaan teollisuusalueen laitosten prosessihdyryna seka lampoéna. (Ou-
lun Energia 2023b.)



Toppila 1 -voimalaitosyksikon korvaajaksi rakennettiin Laanilan teollisuusalueelle
uusi yksikké Oulun Energian Laanilan biovoimalaitos. Laitos valmistui vuonna

2020 se tuottaa sahkda, kaukolampda ja prosessihoyrya. (Oulun Energia 2023b.)

Alkuvuodesta 2024 Oulun Energia otti kayttoon Laanilan teollisuusalueelle raken-
netun sahkokattilan. Kattilan teho on 40 megawattia ja sen tuottamaa hoyrya voi-
daan hyodyntaa teollisuusalueella toimivien laitosten prosessihdyryna tai lam-
monvaihdinta hyvaksikayttaen kaukolampona. Kayttamalla sahkokattilaa hoyryn-
tuotannossa halvan sahkon aikana voidaan saastaa kymmenia kiinteanpolttoai-

neenkuormia. (Oulun Energia 2024a.)

2.2 Kaukolampoverkko

Oulun Energian kaukolampdverkon asiakkaita oli vuonna 2022 noin 11 000, toi-
sin sanoen noin 160 000 ihmista on kaukolampdverkon piirissa. Kaukolampo-
verkko onkin laajentunut merkittavasti, verkkoa on rakennettu vuosien aikana
noin 900 kilometria. Kaukolampoverkko on laaja, kuten kuviosta 1 voidaan to-
deta. Kaukolampodverkon pohjoisin piste on Haukiputaalla, etelaisin piste on

Kempeleessa. (Oulun Energia vuosi ja vastuullisuus 2022, 22—-23.)
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| 9 Kaukolampaverkko

Kuvio 1. Oulun Energian hallinnoima kaukolampdverkko

Kaukolampoverkkoon on kytketty suurempien voimalaitosyksikoiden lisaksi myos
huippukuormalampolaitoksia, joiden yksittainen maksimiteho on noin 40 mega-
wattia. Huippukuormalaitoksia on kaukolampdverkoston eri puolilla yhteensa
kahdeksan kappaletta, joista kaksi sijaitsee Toppilan voimalaitosyksikon yhtey-

dessa, joka on kuviossa 1 merkitty numerolla 1. Lisaksi verkkoon on liitetty kaksi
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kaukolampoakkua, joita voidaan hyodyntaa eri tilanteissa joko lataamalla lampda
akkuun tai purkamalla lampoa akusta. Kaukolampoakut sijaitsevat Toppilan voi-
malaitosyksikon ja Laanilan yksikon yhteydessa. Laanilan teollisuusalueella si-
jaitseva OE Bio- seka ekovoimalaitos on merkitty kuvioon 1 numerolla 2. (Oulun

Energia vuosi ja vastuullisuus 2022, 19-22.)

Kaukolampoverkkoon ajettavan kaukolampoveden lampdtila seuraa ennalta ase-
tettua kayraa, joka ottaa huomioon ulkolampadtilan. Asiakkaan ja Oulun Energian
valisessa sopimuksessa maaritellaan asiakkaalle tulevan kaukolampdveden mi-
nimi- ja maksimilampdétilat normaaleissa kayttoolosuhteissa. Kaukolampdveden
tulee olla vahintaan 65 °C ja enintdan 120 °C. (Oulun Energia kaukolammon so-

pimusehdot 2017. Energiateollisuus ry suositus t1/2017, 5)

Kaukolammon tuotantoa kehitetaan jatkuvasti. Kayttoon otetaan esimerkiksi lam-
popumpputekniikkaa. Lampopumppuja kayttamalla voidaan kohteiden lampd
tuottaa markkinahintojen mukaan joko kaukolampoverkosta saatavalla lammolla
tai sahkoa kayttamalla lampopumpuilla. Lampopumppuja hyddynnetaan myos
kauppojen jaahdytyksessa syntyvan hukkalammon talteen ottamiseksi kauko-

lampdverkkoon. (Oulun Energia vuosi ja vastuullisuus 2022, 22—-23)

2.3 Lammon kysyntajousto

Kaukolampoverkon kulutuspiikit ajoittuvat aamu- ja iltahuippuihin. Lisaksi haas-
teellisina vuodenaikoina voidaan pitda syksya ja kevattalvea, jolloin disin ulko-
lampdtila voi laskea huomattavasti pakkaselle ja paivalla on monta astetta 1am-
minta. Naita lyhyita kuormituspiikkeja voidaan joutua paikkaamaan huipputeho-
laitoksilla ja ostamalla lampoa yhteistydokumppaneilta, jos paalaitoksilla ja kauko-
lampoakuilla ei saada riittavaa kaukolampotehoa tuotettua. Oulun Energian voi-
malaitosyksikot ovat molemmat vastapainevoimalaitoksia, joten sahkon hinnalla-
kin on merkitysta, milla tavalla kaukoldampda milloinkin tuotetaan. (Alatulkkila
2019.)

Lammon kysyntdjoustolla pyritddn tasaamaan naita kulutuspiikkeja. Kysynta-
jousto ei nain ollen ole varsinaisesti energian saastétoimi, vaan kulutuksen hal-

lintatoimi. Kysyntajoustoa hyddyntamalla isoimmat kulutuspiikit saadaan pienem-
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maksi ja kaukolampotehon tarve siirrettya verkon hallinnan kannalta suotuisam-
paan ajankohtaan. Kulutuksen hallinnan avulla huippulampé6a joudutaan tuotta-
maan vahemman, jolloin kaukolammon tuotantokustannukset pysyvat kilpailuky-
kyisena. (VALOR Partners Oy 2015, 5.)

Kulutuspiikkien tasauksen idea on esitetty kuviossa 2. Kuviossa nahtava sininen
trendiviiva on kuvitteellinen alkuperainen kaukolampdverkon tehokayra. Lammon
kysyntajoustoa kayttamalla kaukolampoverkon vaatimaa tehoa saadaan siirret-
tya halutulle ajankohdalle (kuviossa harmaat alueet), jolloin kaukoldampdverkon

tehokayra seuraa punaista trendiviivaa.

Kuvio 2. Kulutuspiikkien tasaus

Lammon kysyntajouston toteuttamisessa on otettava huomioon Suomen ympa-
ristoministerion asetukset sisailmastosta ja iimanvaihdosta. Asetuksen mukaan
huonelampétilan suunnitteluarvona tulee pitaa 21 °C:tta ja hyvaksyttavana lam-
potilapoikkeamana lammityskauden aikana pidetaan + 1 °C:tta. (Ymparistominis-
terion asetus uuden rakennuksen sisailmastosta ja ilmanvaihdosta 2017/1009 §
4.)
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Tutkimuksissa on todettu, etta sisalampotilan muuttuessa 0,5 °C/tunnissa viihty-
vyyteen vaikuttavaa tunnetta ei synny. Joustopotentiaali on tietenkin kiinteisto-
kohtaista. Uudemmissa, paaosin vuoden 2003 jalkeen rakennetuissa Kiinteis-
toissa energiatehokkuus on huomattavasti parempi kuin vanhemmissa kiinteis-
toissa. Kohteissa sisalampotila ei laske kovillakaan pakkasilla merkittavasti ky-
syntajouston aikana. Kysyntajouston tehokkuutta ajatellen paras kohderyhma on
vanhempi rakennuskanta, jonka lammitystehot ovat suuria ja kohteita on enem-
man. (VALOR Partners Oy 2015, 20-21.)
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3 LAMMON KYSYNTAJOUSTON OHJAUS

3.1 API-rajapintapalvelun kayttaminen kiinteistdbautomaatiossa

Kiinteistbautomaatiojarjestelmasta saatavaa kiinteistdjen olosuhde-, prosessi- ja
maaramittausdataa saadaan kayttamalla APl REST-tyyppista rajapintaa. Dataa
siirretaan jarjestelmien valilla JSON-muodossa. Rajapinta toimii niin sanotusti va-

littdjana tiedon tarjoajan ja kayttajan valilla. (RedHat 2022.)

Lammon kysyntajouston ohjauksessa dataa siirretdan JSON-muodossa. Raja-
pintapalvelun avulla saadaan kohteista mittausdataa, mutta palvelun valityksella
eivat siirry kohteiden halytykset. Halytykset taytyy lukea palveluntuottajan omasta
jarjestelmasta. Rajapinnassa kaytetaan kayttaja- ja kohdekohtaista avainpoh-
jaista autentikointia, kaikki tiedonsiirto tapahtuu HTTPS-protokollan avulla.

(Ouman Oy Ounet kaytto- ja sopimusehdot 2023, 9.)

Tiedonsiirto toimii molempiin suuntiin, silld ldGmmon kysyntajoustoa myds ohja-
taan rajapintaa kayttamalla. Kaytdéssa oleva APl REST-rajapinta mahdollistaa
kayttamaan niin sanottuja http-metodeja. Yleisesti kaytettyja http-metodeja ovat

get, post, put, delete, seka patch. (Gupta 2023.)

Lammon kysyntajouston ohjauksessa metodit on nimetty yksinkertaisesti READ
ja WRITE. Kiinteistbautomaatiojarjestelmia on Oulun Energialla kaytdssa kah-
delta erilliselta toimittajalta. Toimittajien omissakin jarjestelmissa on saatavana
optiona kysyntajousto-ohjaus, mutta Oulun Energialla on paatetty, etta kysynta-
jouston ohjaus toteutetaan keskitetysti hydodyntamalla rajapintapalvelua, seka

ABB:n ohjelmistoa. (Ouman Oy Ounet kaytté- ja sopimusehdot 2023, 9.)

Joustoa ohjataan lahettamalla WRITE-metodilla muuttujan arvo kiinteistdauto-
maatiojarjestelmaan. Muuttujia ovat automaatiojarjestelméan mukaan jousto
paalle tai pois, paljonko joustetaan (kohteen mukaan joko laskettava lampdtila
asteina tai tehon arvo kilowatteina), jouston aika minuutteina sekd suoja-aika.
Suoja-ajalla tarkoitetaan aikaa kahden eri joustotapahtuman valilla. (Gupta
2023.)
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Tietojen luku API rajapinnalta tapahtuu tietyin aikavalein. Palveluntarjoajan mu-
kaan luettua saadaan joko sen hetkiset mittausarvot tai arvot viimeisen tunnin
ajalta, tietoa saadaan kymmenen minuutin valein. (Ouman Oy Ounet kaytto- ja
sopimusehdot 2023, 9.)

3.2 ABB Ability

ABB Ability on digitalisaatiopalvelualusta, joka sisaltaa lukuisia palvelimia, niin
fyysisia, kuin virtuaalisia, sekd sovelluksia esimerkiksi kaukolampd- ja muiden
kohteiden datan tallennukseen, analysointiin ja visualisointiin. Alusta tarjoaa
myos mahdollisuuden ohjata edellda mainittuja kohteita. (Junttila & Parkkinen
2005, 29.)

Digitalisaatiopalvelualusta sisaltaa kohteista saatavan datan tallennuksen. ABB
Ability sisaltaa history serverin, joka sisaltééa RTDB-tietokannan (Real Time Da-
tabase), jota kaytetaan datan sailyttamiseen ja puskurointiin seka erillisen kayt-
toliittymasovelluksen (Vtrin), jonka avulla data on mahdollista esittaa graafisesti.
(Junttila & Parkkinen 2005, 29.)

Lahtokohtaisesti ABB Ability -alustan rajapinnat ja signaalit kulkevat Vtrinin
kautta. Lammon kysyntajouston signaalit saadaan JSON-muodossa, signaalit on
ensin ristikytkettava tietokantaan. Tietokantaa hallitaan Microsoft Excelin avulla,
jonne maaritellaan relaatiot tietokannan muuttujien ja API-pisteiden valille. Tieto-
kannan hallintaa, muuttujien ja API-pisteiden maarityksia on mahdollista tehda
myds Vtrinissa. Vtrinista tiedot on mahdollista nostaa ABB Optimax -sovelluk-
seen. Optimax on nettiselaimella kaytettava tydkalu, jonne on mahdollista luoda
loppukayttajanakymia. Optimax kayttdad datan visualisointiin Grafanaa, joka on

avoimen lahdekoodin visualisointisovellus. (Grafana Labs 2023.)

3.3 Kayttajaystavallisen ohjaus- ja seurantanakyman kehittdminen

Ohjaus- ja seurantandkymia suunnitellessa tulee tunnistaa loppukayttajan tar-
peet, nakymissa tulee olla vain tehtavan suorittamiseen tarvittavat elementit. Li-

saksi elementtien tulee olla hyvin tunnistettavissa, jotta loppukayttaja ymmartaa
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ja tunnistaa yksittaiset asiat ja kuinka asioita voidaan kayttaa tyotehtavan suorit-
tamiseen. Suunnittelussa tama asia onkin yksi tarkeimmista huomioon otettavista
asioista. Loppukayttajalla ei ole samaa kasitysta nakymien elementeista kuin itse

suunnittelijalla. (Kuoppala, Parkkinen, Vastamaki & Sinkkonen 2006, 57.)

Nakymien kehittamisessa tulee ottaa huomioon loppukayttajaryhmien vaatimuk-
set, mita tietoa kukin rynma tarvitsee. Kaikkea mahdollista tietoa ei kannata nayt-
taa vain varmuuden vuoksi, jolloin oikeasti tarkea tieto voi jaada kayttajalta huo-
maamatta. Tiedon jakaminen eri tasoihin on myods hyva keino pitaa perusnakyma
tarvittavan yksinkertaisena ja nain ollen kayttajaystavallisena. Tiedon voi jakaa
esimerkiksi paatasoon ja alatasoon, jolloin paatasolla naytetadan enemman yleis-

katsausta ja alatasolla tarkempaa informaatiota. (Kuoppala ym. 2006, 91.)

Loppukayttajan tarkkaavaisuutta tiettya informaatiota kohtaan voidaan ohjata
erottamalla elementti muista nakyman kohteista. Kohde voidaan esimerkiksi erot-
taa muista kohteista kayttamalla poikkeavaa muotoilua ja vareja tai esimerkiksi
kayttamalla tyhjaa tilaa elementin ymparilla. On my6s huomioitava, etta yleisesti
ihmisen katse suuntautuu ensimmaisena naytdn vasempaan ylalaitaan, ellei jokin
muu arsyke ohjaa katsetta muualle. Nain ollen yleisesti suositellaan tarkeimman
informaation sijoittamista nayton vasempaan ylakulmaan. (Kuoppala ym. 2006,
88-93.)
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4 OHJAUS- JA SEURANTANAKYMIEN KEHITTAMINEN
4.1 Lahtotilanne

Tyota aloittaessa lammon kysyntajousto on Oulun Energialla niin sanotussa koe-
kaytdssa. Kysyntajouston ohjaukset toimivat ABB:n Vtrinissa aikaohjelmina, jotka
koostuvat jousto-ohjeesta seka kellonajasta, jolloin jousto suoritetaan. Kohteen
mukaan jousto-ohje on joko vahennettava lampotila tai kilowatteina annettava
arvo. Kohteita on testikaytossa 18 kappaletta. Joustot menevat API-kutsuina kiin-

teistdbautomaatiojarjestelmalle.

Kaytdssa on kahden eri toimittajan kiinteistbautomaatiojarjestelmat. Kuviossa 3
on nahtavilla yhden kohteen perusnakyma. Nakymasta nahdaan kohteen kaytto-
veden ja patteriverkoston lammonvaihtimet. Kuviossa oleva L1 kuvaa kiinteiston
patteriverkostoa. Molemmille vaihtimille on omat saatéventtiilit seka lampatilamit-
taukset. Kiinteistbautomaatiojarjestelmat ovat taysin internetpohjaisia, joten niita

voidaan kayttaa tietokoneen tai mobiililaitteen selaimella.

TEOD

L1 TE41 Ulkolampétila| -5.7 *C {E
N

>

LV TE31

88.4 °C 55.0 °C 0 (3.3 °C Huonekompensoin ti
TE11 54.6 °C 1 Huonekompensointi
@ 43.9 °C
L1 TE42 "
L1 TE42

LV FVO01
14 %

L1 FVD1
66 %

LV TE32

51.8 °C Vaikut 0.0 °C
Huonekompensoin ti
LV POl L1
|:‘| >(% Keskiarvo 21.8°C

L1 TE42

30.7 °C

L1 PO1

Huonekompensointi

*; [ Asetukset

L1 PEO1 Vaikutus | 0.0 °C
TELZ 1.4 bar
36.2 °C vaikutus 0.0 °C

Vaikutus | 0.0 °C

nmityckaust Smmitvskausi — -
Lammityskausi | paalla Lammityskausi Ulkolampétila Huonekompensointi

Lammityskausi Auki

Kuvio 3. Yksittaisen kohteen kiinteistdbautomaation perusnakyma

Kiinteistbautomaatiojarjestelmassa on perusnakyman lisaksi myos erillinen
jousto-ohjausikkuna, jonka kautta jousto-ohjaus voidaan laittaa paalle. Tarkoituk-
sena on, etta jousto-ohjaukset laitetaan keskitetysti ABB:n jarjestelman kautta
APIl-kutsuina. Kuviossa 4 nahdaan erillinen jousto-ohjausikkuna. Tilanteessa
jousto-ohjaus ei ole kaytossa. Nakymassa on listattuna mittausten avulla laskettu
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lammityksen kayttama teho seka jousto-ohjauksen vaikutus tehoon ja patteriver-
koston menoveden lampotilaan. Keltaisella pohjalla olevat elementit ovat kaytta-

jan aseteltavissa.

Oloarvot: Ennusteet:
230 Lammitysteho  Ulkolampétila
Lammityksen kayttama teho NYT 2 kW
NYT +2h 92.3 kW -7 °C
v \ j 2h
Kaytettdvissa oleva maksimi joustoaika NYT NYT +4h I91.6 k'.'u’l | —oc I
. . o
Jouston vaikutus menoveteen NYT 0.0 °C T |?0.3 k‘a'.fl I e I
Jouston leikkausteho NYT 0.0 kW NYT +12h IGS.S W | | 5 o0 |
Jouston korotusteho NYT 0.0 kw NYT +24h I63_5 kw] l 4 °C l
Jousto-ohjauksen ajo: Laskurit:
Kysyntajousto 58 kWh
Jousto-ohjaus valinta Yy k'f'v . Leikattu energiamaara
Korotettu energiamaara 10 kWh
Jousto-ohjaus asetusarvo - kW 0.0 kw
Jouston kdyntiaika 4014 h
Joustopyynnon paikallinen aikaohjelma
e = ‘ : @ Jouston kayntikerrat 10 kp

Asetusarvot:

Jouston kayttodn annetaan e Jouston maksim 50.0 kw
Kayttoveden kierron teho :l Oletus joustoaika E KLpaluu sallittu ero keskiarvoon E

Kuvio 4. Yksittaisen kohteen jousto-ohjausikkuna

4.1.1  Jousto-ohjaus kiinteistbautomaatiojarjestelmassa

Tahan kohteeseen on tehty aikaohjelma ABB:n Vtriniin, joka lahettaa jousto-oh-
jauksen aamulla klo 7—8 seka illalla klo 17—19. Kuten kuviosta 5 nahdaan, API-
kutsut toimivat ja jousto-ohjaus menee ABB:n jarjestelmasta kiinteistoautomaa-

tiojarjestelmaan.
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Oloarvot:

Lammityksen kayttama teho NYT 57.0 kw
Kaytettavissa oleva maksimi joustoaika NYT 2h
Jouston vaikutus menoveteen NYT -7.0 °C
Jouston leikkausteho NYT 23.3 kw
Jouston korotusteho NYT 0.0 kw

Jousto-ohjauksen ajo:

) Kysyntajousto
Jousto-ohjaus valinta 5 V_ kdv
Jousto-ohjaus asetusarvo - kW

Joustopyynnon paikallinen aikaohjelma

Asetusarvot:

Jouston kayttoon annetaan Jouston minimi
Kayttoveden kierron teho :l Oletus joustoaika

Ennusteet:

NYT +2h

NYT +4h
NYT +8h
NYT +12h

NYT +24h

Laskurit:

Leikattu energiamaara

Korotettu energiamaara

Jouston kayntiaika

Lammitysteho  Ulkoldmpétila
[s8.8 1w ] [ -sec |
[s8.8 kw | [ -sec |
EE [ -sec |
[52.4 1w | [ 2°c |

58 kwh
10 kwh
4014 h
11 kp

Jouston kayntikerrat

-50 kW | jouston maksim

E KLpaluu sallittu ero keskiarvoon

Kuvio 5. Jousto-ohjauskasky kiinteistdautomaatiojarjestelmassa

Jousto-ohjausikkunasta nahdaan, etta ohjauskasky on mennyt perille ja jouston
vaikutus menoveteen on -7 °C. Kun tarkastellaan kiinteistbautomaation perusna-
kymaa jouston aikana (kuvio 6), voidaan todeta, ettd menovesi on viilentynyt,
mutta huonelampdtilojen keskiarvo ei ole laskenut tdssa tapauksessa kuin 0,1
°C. Koekaytossa kahden tunnin aikana kaytetty -20 kilowatin jousto vaikutti huo-

nelampétiloihin alle 0,5 °C. Viihtyvyyteen vaikuttavana muutoksen rajana pidetty

0,5 °C/tunnissa ei ylittynyt.
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* TEOO
LVTE31 L1 TE41 ulkolampétila| -5.7 °C
= -
89.3 °C 55.0 °C 0 —_— Huonekompensointi
E | ————| Kaytossa Huonekompensointi
54.5 °C
TE1L @ m—
L1 TE42 ’ ’ 1
L1 TE42
LV FVO1 L1 FVO1 Keskiarvo 13.0 °C
LV TE32
51.8 °C Vaikutus 0.0 °C

Huonekompensointi

LV PO1 L1

D P

Keskiarvo 21.7 °C

Asetusarvo 22.0 °C
L1 TE42 [ |

Vaikutus 1.2 °C

Huonekompensointi
() Asetukset

L1 PEO1 Vaikutus | 0.0 °C l

TEw2 1.4 bar |
31.2°C Vaikutus -6.8 °C
— [
<:| Vaikutus | -6.8 °C g
Lammityskausi | paalla Limmityskausi Ulkoldmpdétila Huonekompensointi

Lémmityskausi Auki

Kuvio 6. Kiinteistbautomaation perusnakyma jouston ollessa kaytossa

4.1.2 Signaalien toimivuus eri jarjestelmien kesken

Jousto-ohjausten toimivuutta pystyi myos tarkastelemaan Vtrinin puolella kaytta-
malla trenditydkalua. Kuten kuviossa 7 nahdaan, jousto-ohjauskaskyn jalkeen
kiinteistoon menevan lampiman veden virtaus alenee. Kuviossa nahtavassa tren-
dissa oranssi viiva on jousto-ohjauksen paallaolotieto, keltainen viiva on meno-

veden virtaus.
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Kuvio 7. Jousto-ohjaus Vtrin trenditytkalulla

Kiinteistdbautomaatiojarjestelmia on kaytdssa kahdelta eri toimittajalta. Jousto-oh-
jausten toimivuus molempiin jarjestelmiin voitiin todeta kayttamalla Vtrinin trendi-
tydkalua. Kuviossa 8 nahdaan eraan kohteen jousto-ohjaustapahtuma. Kuviossa
nakyvat trendiviivat ovat menoveden virtaus punaisena, jousto-ohjaus sinisena ja

jouston jalkeinen suoja-aika keltaisena viivana.
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Kuvio 8. Jousto-ohjaustapahtuma

Tassa vaiheessa voitiin todeta, etta jousto-ohjaus toimii. Kadskyt menevat ABB:n
jarjestelmasta kahdelle eri kiinteistbautomaatiojarjestelmalle onnistuneesti. Vai-

kutus huonelampdtiloihin on vahainen nailla joustomaarilla.

4.2 Na&kymien kehitystydn aloittaminen

Lammon kysyntajouston signaalit taytyi myods siirtdéd ABB:n Vtrinista Optimaxiin,
jolla loppukayttajanakymia on tarkoitus kehittaa. Eraita signaaleja viela puuttui
alkuvaiheessa, koska aakkdset aiheuttivat ongelmia Optimaxissa, mutta tahan oli
tulossa ABB:n puolelta ratkaisu. Signaaleja testatessa voitiin todeta, etta kysyn-
tajousto-ohjaukset ja mittaukset tulevat myds Optimaxiin, kuten kuviosta 9 nah-
daan ja nain ollen ohjaus- ja seurantanakymien ideointi ja kehittdminen voidaan

aloittaa.
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88 General / Kysyntdjousto Y& o9

Kysyntdjoustokohde

20 kW
0 kW

20 kW 11

-40 kW
00:00 02:00 0400 0600 08:00 10:00 172:00 1400 16:00 18:00 20:00 22:00

== Jousto-ohjaus == Kaukolampoteho

Kuvio 9. Kysyntajouston- ohjaus ja mittaus signaalit Optimaxissa

Nakyma saadaan informatiivisemmaksi lisdamalla nakyviin kaukolampotehon,
jousto-ohjauksen, patteriverkoston veden lampdtilan ja huonelampdétilojen kes-
kiarvon. Nakyma on nahtavissa kuviossa 10 Tassa kohteessa nahdaan heti, etta
jousto-ohjaus vahentaa kohteen ottamaan kaukolampotehoa ja se vaikuttaa nain
ollen patteriverkoston veden lampdtilaan. Huonekohtaisissa lampdtiloissa lyhyet

ja pienet tehon rajoittamiset eivat aiheuta suurta vaikutusta.

> Row title

Kuvio 10. Yhden joustokohteen nakyman kehittamista

Toisen kiinteistbautomaation toimittajan jarjestelmasta ei saada Optimaxiin kau-
kolampotehotietoa. Tahan jarjestelmaan jousto-ohjaukset annetaan lampiman

veden asetusarvon alentamisarvona, joten jousto-ohjauksen vaikutus tulisi nain
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ollen nayttaa eri tavalla kuin kuviossa 10 nahdyssa tapauksessa. Testatessa sig-
naalien toimivuutta muodostettiin testinakyma, jossa kohteen jousto-ohjaussig-
naali ja [lampiman kayttoveden saatoventtiilin signaalit nakyvat. Jousto-ohjaussig-
naali menee kiinteistbautomaatiojarjestelmaan tassa tapauksessa joko lukuna 1
tai O, eli onko jousto paalla vai pois paalta. Lisaksi kiinteistbautomaatiojarjestel-
man mukaan annetaan joustokasky joko teholukemana tai lampatilana. Kuviosta
11 nakee, etta jousto-ohjauskasky menee myos tahan kiinteistbautomaatiojarjes-

telmaan onnistuneesti ja venttiilia saadetaan pienemmalle.

0 | |
09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00

== Jousto-chjaus === | KV venttiili

Kuvio 11. Jousto-ohjaus signaalit ja venttiilin asentotieto

Nakymaa jatkokehittamalla, yhdistamalla samaan kuvaajaan jousto-ohjaussig-
naalin, patteriverkoston menoveden asetusarvo ja patteriverkoston menoveden
mittaustiedon saadaan nakymasta jo paljon informatiivisempi, kuten kuviosta 12
nahdaan. Kiinteistdautomaatiojarjestelman toimittajan puolelta ei ole saatavilla

huonelampatiloista mittatietoa, joka olisi ollut hyva lisa tahan nakymaan.
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40°

35°
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en mittaus

Kuvio 12. Jousto-ohjaussignaali ja menoveden asetus- ja mittausarvot

Kysyntdjoustokohteita on yhtensa 18 kappaletta. Nama kohteet jakautuvat kah-
den eri kiinteistbautomaatiojarjestelman valilla 15-3 suhteella. Kuviossa 13 nah-
daan toisen kiinteistdbautomaation kysyntajoustojen vuorokauden tapahtumien
koontindkyma kehityksen alkuvaiheessa. Kohteiden nimet on kuviosta peitetty,
kohteita oli tdssa vaiheessa koekaytdssa 14 kappaletta, yhdessa kohteessa
jousto-ohjaus ei ole viela kaytossa. Lisaksi nakyvilla on hetkellinen kysyntajous-

toteho kokonaisuudessaan.

Hetkellinen kysy
20 kW i 20

e -232 kw

20 kW j 20
-20 kw i -20
-1? w j 12
20 kW i 20
20 kw i 20
20 kw 20

20
20 kw j 20
20 kW j 20
-20 kW i 20

-20 kw J -20 Ei joustoa

18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00

Kuvio 13. Toisen kiinteistdautomaation jousto-ohjaustiedot seka hetkellinen ky-

syntdjousto
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4.3 Nakymien muodostaminen

4.3.1 Seurantanaytto

Ensimmaisena tavoitteena oli luoda seurantanakyma lammon kysyntajoustokoh-
teille, jotka kayttavat toista kiinteistbautomaatiojarjestelmista. Taman jarjestel-
man alaisuudessa on suurin osa tamanhetkisista kysyntajoustokohteista. Kiin-
teistbautomaatiojarjestelman kautta saatava mittaustieto on samanlainen kai-
kissa kohteissa, joten kehittamalla yhden kohteen nakyman valmiiksi, muiden
kohteiden nakymat olisivat nopeasti toteutettavissa vain muuttamalla signaalien

tunnisteet jarjestelmassa.

Oulun Energian pyynndsta kuvion 13 mukaisen nakyman lisaksi muodostettaisiin
tarkempi kohdekohtainen nakyma, josta voisi tarkkailla kysyntajouston toimi-
vuutta. Alkuvaiheessa olleet joustokaskyt olivat maksimissaan -20 kilowat-
tia’kohde, nyt muodostettaviin nakymiin lisattaisiin myos laskennallinen maksimi

joustopotentiaali, jonka arvo tulee ABB:n jarjestelmasta.

Kaukolampotehon, joustopotentiaalin ja jousto-ohjauksen lisaksi kohdekohtai-
sessa nakymassa tarkkaillaan kiinteiston huonelampdtilojen keskiarvoa, patteri-
verkoston veden lampdtilaa ja [ammon saatoventtiilin asentoa. Naita muuttujia
tarkkailtaessa voidaan lammon kysyntajouston alkuvaiheen testauksessa todeta

jarjestelman toimivuus. Seurantaa varten tehty nakyma on kuvion 14 mukainen.
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Kuvio 14. Ensimmainen seurantakayttoon tehty nakyma

Kuviossa 14 ndhtavassa nakymassa esilla aikaisemmin luotu koontinakyma, het-
kellinen kysyntgjousto ja laskennallinen kaytettavissa oleva kysyntajoustopoten-
tiaali seka yksittaisen jousto-ohjauskohteen trendinakyma alasvetovalikosta au-
kaistuna. Nakymassa olivat nyt kaikki kysyntajousto-ohjauksessa olevat kohteet

nahtavilla alasvetovalikkoa kayttamalla.

Tyon tilaaja totesi, ettd seurantanakymaa ei tarvitsisi enempaa kehittaa, koska
kaikki kysyntajouston toiminnasta kertova data on nakyvissa. Seurantanakymaan
voidaan tulevaisuudessa lisata uusia seurattavia kohteita kopioimalla yksittaisen
kohteen alasvetovalikko ja vaihtamalla halutun kohteen signaalien tunnisteet

vanhojen tunnisteiden tilalle.

Nakymasta nahdaan kohdekohtaisesti, miten jousto-ohjaukset toimivat. Kuviossa
15 nahdaan kehitetty seurantanakyma, jossa on lopulta molempien kiinteistoau-
tomaatiojarjestelmien kohteet. Kuviossa nahtavasta nakymasta on kohteiden ni-

met sensuroitu pois, koska kohteet on nimetty ndkymiin katuosoitteina.
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Kuvio 15. Valmis seurantanakyma

4.3.2 Koontinayttd

Kehitettavan nakyman lahtokohtana on koota kaikki jousto-ohjauskohteet yhteen
ja nayttaa esimerkiksi voimalaitoksen kayttajille jousto-ohjausten tilannetta kau-

kolampoverkossa. Kehittamista auttoi tdssa vaiheessa se, ettd myos toisen kiin-
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teistdautomaatiojarjestelman toimittajan kohteista saatiin teholukemat API-raja-
pintaa kayttaen. Naissa kohteissa kuitenkin jousto-ohjauskaskyt annetaan edel-

leen pudotettavan menoveden lampdétilan arvoina.

Tarkoituksena on erotella nakymassa kahden eri kiinteistdautomaatiotoimittajan
joustokohteet. Eri jarjestelmien toiminnan vertaaminen on helpompaa ja toisen
jarjestelman antama laskennallinen joustopotentiaaliarvo on helpommin vertail-

tavissa toteutuneeseen joustoon.

Joustopotentiaali on siis laskettu tehon arvo. Kysyntajoustoon annetaan maksi-
missaan 75 prosenttia teho kohteen ottamasta hetkellisesta kaukolampotehosta.
Jouston ollessa paalla kiinteistolle annetaan 25 prosenttia oikeasta halutusta te-
hosta. Tama prosentuaalinen arvo on muutettavissa kiinteistdbautomaatiojarjes-
telmassa ja on jarjestelman testausvaiheessa aseteltu 75 prosenttia arvoon Ou-

lun Energian ja kiinteistbautomaatiojarjestelman toimittajan paatoksesta.

Koontinayttda varten taytyisi suorittaa erilaisia laskentoja, esimerkiksi laskea yh-
teen ja vertailla keskenaan eri teholukuja. Alkuvaiheessa olikin pohdittava, suori-
tetaanko laskennat niin sanotun backendin (ABB Vtrin) vai frontendin (Opti-
max/Grafana) puolella. Asiaa kaytiin l[api ABB:n kanssa ja lopputuloksena oli se,
etta tassa tapauksessa tarvittavat laskennat voidaan suorittaa Grafanassa eli

frontendin puolella.

Koontinaytdssa nahdaan kaukolampoverkon kokonaisteho, seka kokonaistehon
muutoksen suunta. Jos verkon kokonaisteho on kasvamassa, muutos naytetaan
punaisella varilla jos teho on laskemassa, muutos naytetaan sinisella varilla. Nain
ollen loppukayttaja nakee valittdmasti nopealla vilkaisulla tilanteen kehittymisen

suunnan. Tata varikoodausta kaytetdan myds muissa nakyman muuttujissa.

Muita nakymassa naytettavia muuttujia ovat yhteenlasketut kiinteistdjen ottamat
kaukolampotehot, tehon muutossuunta, jousto-ohjauksen paallaolotieto seka toi-
sen kiinteistdbautomaatiojarjestelman joustopotentiaali. Lisaksi tehot naytetaan
graafisesti trendinaytailla.
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Kuviossa 16 on nahtavilla koontinakyma, kun kysyntajousto-ohjauksia ei ole
paalla. Kohteiden tehotrendit ovat pelkkia trendiviivoja. Yksi viiva esittaa yksittai-
sen kohteen mittatietoa mutta kohteiden nimet ovat nahtavilla, kun hiiren kursori

laitetaan trendiviivan paalle.

KL-verkon teho al al n mu Ouman jousto-ohjaus Ouman joustopotentiaali

429 M“ 10.0 kw i 372 kw

joustoa

KL-verkon teho muutos SC tehon muutos SC Jousto-ohjaus

Ei
joustoa

13.0 mw

16:40 16:45 16:50 16:55 i 16:45 16:50 16:55 17:00

Kuvio 16. L&mmon kysyntajouston koontinakyma.

Kuviossa 17 nahdaan sama koontinakyma tilanteessa, kun lammon kysynta-
jousto on mennyt paalle klo 17.00 aikaan. Nakymasta kayttaja nakee heti nope-
asti jouston olevan paalla, koska jousto-ohjausteksti muuttuu siniseksi "paalla”
tekstiksi. Myos tehon muutoksesta seka trendikayrista voidaan havaita kysynta-
jouston toimivuus. Toimivuudessa on viela haasteita toisen kiinteistbautomaa-
tiojarjestelman toimittajan osalta, asia havaitaan myos trendilta, koska klo 17.00
tehon trendiviiva jatkaa tasaista linjaa, eika laske, kuten jousto-ohjauksen toi-

miessa pitaisi tapahtua.
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Ouman tehon muutos an jou us Ouman joustopotentiaali

427 m‘ 371 kw

KL-verkon teho muutos n mu SC Jousto-ohjaus

9.91 Mw

400 kw

350 kw

i \'/‘X

16:55 17:00 17:05 17:10 17:15 121 ) 16:55 17:00 17:05 raly 17:15

Kuvio 17. Koontindkyma lammon kysyntajousto paalla

Koontinakyma oli tassa vaiheessa kuvioiden 16 ja 17 mukainen. Koontinakyman
kehitys jatkui viela tastakin eteenpain, kuten kuviosta 18 nahdaan. Grafanan
avulla ei pystyta suorittamaan tarkkaa laskentaa, jolla voitaisiin verrata annetun
kysyntajousto-ohjauksen arvon ja todellisen jouston suhdetta. Laskentaa tulee
jatkokehittaa tarkemmaksi kiinteistbautomaatiojarjestelmien toimittajien seka
ABB:n kanssa yhteistyossa. Nakyma antaakin jouston toimivuudesta suuntaa an-

tavaa informaatiota.

Nakyma toimii parhaimmillaan, kun sitd seurataan jousto-ohjauksen paalla ol-
lessa. Talloin tehon muutos ja trendit nayttavat jouston toimivuuden. Nakyman
trendiviivoihin lisattiin selitteet taulukkomuodossa trendin yhteyteen, jotta loppu-
kayttajan on helpompi tunnistaa kohdetta kuvaava trendiviiva. Taulukossa nah-
daan kohteen nimen lisaksi viimeisin mitattu arvo, maksimiarvo seka minimiarvo.
Arvot ja trendit nakymassa paivittyvat kayttajan valitseman aikaikkunan mukaan.
Lisaksi kuvioista 16 ja 17 poiketen, Ouman jousto-ohjaustieto on paivitetty nayt-
tamaan teholukemaa. Kuviossa 18 nahdaan valmis koontindkyma. Schneiderin

kohteita on 15 ja Oumanin kohteita kaksi kappaletta.
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KL-verkon teho Ouman teho Ouman tehon muutos Ouman jousto-chjaus Ouman joustopotentiaali

286MWJ -11.8 160kw 229 kw

]

KL-verkon teho muutos SC teho SC tehon muutos SC Jousto-ohjaus

2.70 mw

Ouman tehot

SC tehot

Kuvio 18. Paivitetty koontinakyma

4.4 Ohjausnakymien kehittaminen

Kysyntdjoustokohteita on koekaytdssa 18 ja joustoa ohjataan ABB:n Vtrinin
kautta aikaohjelmalla. Aikaohjelma on periaatteessa lukujarjestys, johon on mer-
kitty jouston maara, paivat ja kellonajat, jolloin joustoa suoritetaan.
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Tulevaisuudessa kohteiden maara kasvaa ja naiden yhteenlaskettu joustokapa-
siteetti tavoitteiden mukaan on yli sata megawattia. Nain ollen jouston ohjausta
tulisi kehittaa ja mahdollistaa erilaisia tapoja ohjata joustoa nykyisen testikay-

tossa olevan tavan lisaksi.

Lahtokohtaisesti aikaohjelmat voisivat olla perustana jousto-ohjaukselle, mutta
ajoitusta tulisi olla mahdollista hienosaataa esimerkiksi tuotannon vuoromestarin
ja tietyissa tilanteissa myos tuotannon tyontekijoiden toimesta. Tama vaatisi tuo-
tannonsuunnittelutyOkalun seka ohjausjarjestelman integrointia ABB:n jarjestel-

man kanssa.

Vuoromestari tekee tuotannonsuunnittelua paivittain kayttden Energy Opticon
AB:n kehittamaa Energy Optima 3 -tuotannonsuunnitteluty6kalua. Suunnitte-
lussa otetaan huomioon sahkon hinta, kaukoldammon kulutusennusteet seka
muita tuotannon kustannusten kannalta merkittavia tekijoita. Nain ollen olisi tar-

keaa saada jousto-ohjaus myos tahan kiinteasti mukaan.

Jousto-ohjauksen ajankohtaa saatamalla voitaisiin tulevaisuudessa saastya jois-
sain tilanteissa huipputeholaitoksen kaynnistykselta. Huipputeholaitoksesta lam-
potehoa saadaan noin 40-50 megawattia laitoksen mukaan. Jousto-ohjauksen
ajankohdan suunnittelulla voitaisiin nain ollen valttya kaukolammon tuottamisesta

Oljylla, jolloin myos tuotantokustannukset pysyvat alhaisempana.

Kuten aikaisemmin on todettu, Oulun kaukolampdverkko on laaja, joten kysynta-
joustoa voisi jakaa myos alueellisiin joustomahdollisuuksiin. Jos verkon jollakin
alueella on lammaosta puutetta, voitaisiin alueella olevia kysyntajoustokohteita oh-
jata ja nain ollen saastya huippuvoimalaitoksen kaynnistykselta. Kaukolampover-
kon eri osissa on myds kaukolammon valipumppaamoita. Joustokohteita voisi
my0Os ohjata naiden pumppaamoiden saatdvarojen mukaan. Jos pumppaamolla
ei enaa ole saatovaraa eli pumppaamo kay taysilla, voisi alueella olevat jousto-
kohteet joustaa maariteltavien ehtojen rajoissa ja nain ollen helpottaa tilannetta

verkossa.

Lisdksi laajemman kaukolampdverkon hairitilanteen sattuessa tuotannon tyon-
tekijoille olisi tarked saada mahdollisuus valita "hairidtilanne-moodi”, jolloin kaikki

mahdollinen silla hetkella kaytettavissa oleva jousto menisi valittomasti paalle.
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Oulun Energialla kaytetaan kaukolampoverkon ohjauksessa Valmet DNA -pro-
sessinohjausjarjestelmaa. Valmetin jarjestelma on jo integroitu ABB:n jarjestel-
man kanssa kaukolampoverkon automatisointiprojektin vuoksi, joten kysynta-
jouston ohjauksen jarjestaminen osaksi projektia olisi jarkevaa tulevaisuutta aja-

tellen.
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5 POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda ohjaus- ja seurantandkymia Oulun Ener-
gian uudelle, vasta koekaytdssa olevalle tavalle ohjata kaukolampoasiakkaiden
lammon kayttoa. Tyota aloittaessa kaytossa ei viela ollut minkaanlaisia nakymia,
jarjestelman toimivuutta pystyi seuraamaan vain ABB:n jarjestelman kautta sig-

naalien trendeja tarkastelemalla.

Opinnaytetyoprosessin tuloksena valmiita ndkymia ovat kysyntajouston seu-
ranta- ja koontinakyma. Kehitettyja ndkymia voidaan kayttaa hyodyksi uusien
joustokohteiden toimivuuden tarkasteluun kopioimalla valmiiksi kehitetty pohja ja

muokkaamalla uusien kohteiden signaalien tunnisteet.

Tyon tilaajan asettamat vaatimukset nakymille tayttyivat. Seurantanakymassa
loppukayttaja nakee valittomasti, toimiiko jousto-ohjaus halutulla tavalla ja mika
on jouston vaikutus esimerkiksi kiinteistdjen huoneldmpdtilojen keskiarvoon.
Seurantandkymasta kayttaja nakeekin kiinteistokohtaisesti tietoa. Koontinaky-
massa on saatavilla yhteenlaskettua informaatiota kiinteistbautomaatiojarjestel-
man toimittajien mukaan eroteltuna. Seuranta- ja koontinakymaan olisi ollut tar-
kea saada lisaksi jousto-ohjauksen ja toteutuneen jouston laskenta, mutta kay-
tossa ollut sovellus ei tahan laskentaan antanut mahdollisuutta. Nakymat jaivat
tassa vaiheessa talta osin vajaaksi, mutta tarkein koko opinnaytetyoprosessin ta-

voitteista kuitenkin tayttyi.

Nakymia rakennettaessa tarkoituksena oli ottaa teoriaosiossa esiteltyja asioita
huomioon, jotta nakymat olisivat mahdollisimman kayttajaystavallisia ja helposti
omaksuttavia. Nakymiin ei lisattya kaikkea mahdollista saatavaa informaatiota,
vaan ainoastaan tarkoituksenmukainen informaatio loppukayttgjalle. Lisaksi
asettelun ja erilaisten varien kayttdé mittatiedon ilmaisemisessa antaa kayttajalle

nopeasti omaksuttavaa tietoa.

Kehityskohteena voisi tulevaisuudessa pitaa myos toisen kiinteistbautomaatiojar-
jestelman toimittajan puolelta muuttaa jousto-ohjauskaskyt pudotettavan tehon
ohjaamiseksi, eikd menoveden Iampdtilan ohjaamiseen. Taman jalkeen ohjauk-

sen ja jouston suhdetta on helpompi verrata kokonaisuutena.
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Opinnaytetyoprosessi oli opettavainen lapileikkaus yksittaisten jarjestelmien toi-
minnan tarkastelusta ja jarjestelmien integroinnin haasteellisuudesta. Kehitystyo
keskeytyy herkasti pitkaksikin aikaa, jos esimerkiksi kahdesta integroitavasta so-
velluksesta toinen pystyy kayttamaan skandinaavisia aakkosia ja toinen ei. Pro-
sessissa kaytettavat yksittaiset sovellukset ja teknologiat olivat ennalta tuttuja
mutta nyt naista yksittaisista palasista muodostettiin suurempi kokonaisuus. Pro-
sessin aikana herasikin mielenkiinto UX- ja Ul-suunnittelua kohtaan. Tassa
tyossa otettiin huomioon edella mainittuja kayttajakokemuksen- ja kayttoliitty-

mansuunnittelua, koska nakymia alettiin muodostamaan taysin alusta.
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