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Alva-yhti6t on asettanut tavoitteekseen, etta sen energiantuotannosta on hiilineutraalia véhintaan 80 % vuonna
2025 ja 100 % vuonna 2030. Naihin tavoitteisiin paastakseen energiayhtion on keksittéva uusia ratkaisuja
hiilineutraalin Idmmon tuottamiseen. Hyddyntamalla hukkaldmpgjd, tarjoamalla asiakkaille
hybridilammitysratkaisuja tai kaukolammon kysyntajoustoa, on mahdollista paasta lahemmaksi
hiilineutraaliustavoitteita.

Opinnadytetyon tavoitteena oli tarkastella teknisesti ja taloudellisesti kestavia ratkaisuja ja menetelmia, jotta
kaukolammon kysyntajoustoa voitaisiin toteuttaa laajemmassa mittakaavassa Alvan kaukolampdverkossa. Lisdksi
tavoitteena oli hyddyntaa pilotissa saatuja kokemuksia ja tuloksia seka ymmartaa, kuinka kaukoldmmon
kysyntajoustoa tulisi Jyvaskylassa jatkossa toteuttaa, jotta se palvelisi mahdollisimman hyvin niin asiakkaita kuin
energiayhtiota. Opinndytetydssa pilotoitiin kaukoldammon kysyntajoustoa neljan eri jarjestelmatoimittajan ja
viiden erilaisen kiinteistdn kanssa.

Ty6n tuloksena saatiin kiinteistdkohtaiset arviot joustopotentiaalista eri ulkolampdtiloissa, joustettavana tehona
sekd prosentuaalinen osuus hetkellisesta tehosta. Opinndytetydstd saa myos kasityksen siitd, millaiset olivat
neljan eri jarjestelmatoimittajan valmiudet toteuttaa kaukoldmmodn kysyntdjoustoa energiayhtion ja asiakkaan
kanssa. Kiinteistdjen joustaessa havaittiin kaukoldmmdn paluuveden [ampétiloissa nousua, etenkin niilla hetkilla,
kun lampiman kayttéveden kulutus on vahdistd. Negatiivisten joustojen vaikutusta havaittiin useassa kohteessa
pilotin alkuvaiheessa, nama onnistuttiin valttdmaan tekemalld muutoksia joustojen ohjaustapaan. Pilotissa
saatuja tietoja ja tuloksia voidaan mahdollisesti hyddyntaa tulevaisuudessa Alvan kehittdessa kaukoldmmon
kysyntajoustosta kaupallista tuotetta.
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Alva-yhti6t has set a target of at least 80% carbon neutral energy production in 2025 and 100% in 2030. In
order to achieve these goals, the energy company will have to come up with new solutions for producing
carbon-neutral heat. By utilizing waste heat, offering customers hybrid heating solutions or district heating
demand response, it is possible to get closer to carbon neutrality targets.

The aim of the thesis was to find technically and economically sustainable solutions and methods so that the
demand response of district heat could be implemented on a larger scale in Alva's district heating network.
Other aims were to utilize the experience and results of the pilot and understand how district heat demand
response should be implemented in Jyvaskyla in the follow-up in order to serve both customers and the
energy company as well as possible. The thesis piloted demand response for district heating with four
different system suppliers and five different properties.
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company and the customers is contained in the study. During demand responses, an increase in the
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1 JOHDANTO

Tulevaisuudessa energiantuotannon rakenne tulee muuttumaan merkittavasti. Useita
muutostekijoita onkin jo havaittu ja ne vaikuttavat energiajarjestelmien systeemiajatteluun,
tekniikkaan, merkitykseen ja liiketoimintamalleihin. Kaikista keskeisimmat muutostekijat liittyvat
teknologioiden kehitykseen, hajautuvaan ja uusiutuvaan energiantuotantoon, digitalisaatioon,

kaupungistumiseen ja kuluttajan roolin kasvamiseen. (Salokoski 2017, 6.)

Tulevaisuuden energiajarjestelma tulee olemaan joustava ja dlykas. Energiantuotannon ohjauksen
lisaksi energian kulutusta voidaan myds ohjata ja sovittaa yhteen kulloisenkin tuotantotilanteen
mukaan. Eri tuotantomuotoja yhdistdvat hybridijarjestelmat ovat yleistymassa. Kuluttajan rooli tulee
myos tulevaisuudessa muuttumaan kysynnan jouston myéta. Aktiivinen kuluttaja voi olla samaan
aikaan seka energian kuluttaja, tuottaja etta varastoija. Energian kayttéa voidaan tehostaa
digitalisaation ja teollisen internetin avulla kaikilla sektoreilla niin rakennuksissa, liikenteessa kuin
teollisuudessakin. Energiatehokkuudella voidaan vahentaa kasvihuonekaasupaastojs, ja
kiertotalousajattelun myéta voidaan korostaa resurssien kdyton tehokkuutta. Lisaksi se on myds
kustannustehokasta. (Salokoski 2017, 6.)

Joustava ja kilpailukykyinen energiajarjestelma koostuu monista eri tekijoista, joista osaa ollaan
vasta kehittémassa. Tulevaisuudessa kysynnan jousto tulee mahdolliseksi ja sen mekanismit
kehittyvat edelleen merkittavasti. Muuttuvan energiajarjestelman avulla saadaan mydés uusia
liketoimintamalleja, erityisesti uutta palveluliiketoimintaa, joka ei ennen ole ollut mahdollista.
(Salokoski 2017, 6.)

Opinndytety6n toimeksiantajana toimi Alva-yhtiét Oy, joka tavoittelee 80 % hiilineutraalia tuotantoa
vuodelle 2025 ja kokonaan hiilivapaata tuotantoa vuodelle 2030. Naihin tavoitteisiin padstakseen

energiayhtididen on jatkuvasti etsittava uusia ratkaisuja kaukolammaon tuotantoon. Yksi mahdollinen
tapa vahentaa hiilidioksidipaastéja on leikata kaukolammon kulutusta huipputehon aikaan niin, ettei

Oljykayttoisia varateholaitoksia tarvitsisi kaynnistaa.

Alvan kaukolampdverkossa tunnistetut potentiaalisimmat kysyntajouston hyddyntéamistavat ovat
fossiilisten polttoaineiden kayton minimointi, kaukoldmpdverkon kaytdn optimointi, sahkdntuotannon
optimointi, hairiétilanteissa lampimén kayttoveden turvaaminen ja huippukapasiteetin tarpeen
vahentaminen. Alvan kaukoldampdverkossa tulisi olla joustettavaa tehoa vahintdan 5-10 MW, jotta

tuotannosta saatavia hydtyja olisi odotettavissa.
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2 ALVA-YHTIOT OY

Jyvaskylan kaupungin omistama Sahkélaitos perustettiin huhtikuussa 1902. Samana vuonna alkoi
sahkdntuotanto puulla Lutakon sahkotehtaassa ja ensimmaiset sahkdvalot syttyivat Jyvaskylan
kaduille puoli vuotta yhtién perustamisen jdlkeen. Kaukolammdntuotanto aloitettiin vuonna 1960.
Toiminta muuttui vuonna 1980 Energialaitos-nimen myéta liikelaitokseksi ja vuonna 1997
Energialaitoksesta tehtiin osakeyhti®, Jyvaskylan Energia Oy. Jyvaskylan kaupunki myi vuonna 2006
vesiliiketoimintansa Jyvaskylan Energialle. Lokakuussa 2019 nimenmuutoksen myété Jyvaskylan
Energiasta tuli Alva-yhtiét Oy. (Alva 2019.)

Vuonna 2018 konsernin liikevaihto oli 210,3 miljoona euroa ja henkilostomadra 257. Sahkoa siirtyi
yhtion jakeluverkkoa pitkin 669 GWh ja kaukoldmmén myynti oli 1104 GWh. Energiantuotannosta n.
50 % tuotettiin uusiutuvilla energianlahteilld. Alvan tavoitteena on, ettd energiantuotannosta on
CO2-vapaata véhintdan 80 % vuonna 2025 ja 100 % vuonna 2030. (Alva 2019.)

2.1  Tytar- ja osakkuusyhtitt

Jyvaskylan kaupungin sataprosenttisesti omistama energiayhtid Alva-yhtiét Oy toimii konsernin
emoyhtiona. Tytaryhtididen kanssa Alva-yhti6t tuottaa ja jakelee sahkoa seka tuottaa, myy ja

jakelee lampda ja vettda omistamissaan verkoissaan.

Alvalla on kymmenen tytér- ja osaomistusyhtiéta. Jyvaskylan kantakaupungin sahkéverkonhaltijana
toimii Alva Sahkéverkko Oy, jonka tehtavana on siirtad voimalaitoksissa tuotettu sahko
verkkoalueellaan oleville asiakkaille. Liséksi toimintaan kuuluvat sahkdverkon suunnittelu,
rakentaminen, yllapito ja kayttd, asiakkaiden liittdminen verkkoon ja muut séhkdn siirtoon tarvittavat
tehtdvat. Jyvaskylan Energiantuotanto Oy perustettiin vuonna 1996. Nykyisin yhtio tuottaa séahkod,
hoyrya ja kaukolampda paaasiassa maakunnan omilla polttoaineilla, puulla ja turpeella. Kaukoldamp6
toimitetaan emoyhtion seka Elenia Oy:n omistamiin verkkoihin Jyvaskylan alueella. Keljonlahden
uuden biovoimalaitoksen toimintaa varten perustettiin vuonna 2006 Jyvaskylan Voima Oy, josta
Alva-yhtiét omistaa 81,4 %. Voimalaitoksen rakentamistydt alkoivat lokakuussa 2007 ja se vihittiin
kayttdon kesalla 2011. JE Hulevesi Oy (100 %) perustetiin 2017. Viitasaaren kaupunginhallitus
hyvaksyi vuonna 2018 Wiitaseudun Energia Oy:n koko osakekannan myynnista Jyvaskylan
Energialle. WSE Oy:n toimialoina ovat kaukoldmm&n tuotanto ja myynti, veden hankinta, myynti ja
jakelu seka jateveden keraily ja puhdistus. Yhtid jatkaa ensivaiheessa omana yhtiéna, osana Alva-
konsernia. (Alva 2019.)

Osakkuusyhtidita ovat KS Energiavalitys Oy (44,66 %), joka on sahkon ja sahkolaitostarvikkeiden
hankintayhteistydhén perustettu yritys. Yrityksen omistaa Alva-yhtiét Oy, Adnesseudun Energia Oy,
Etela-Savon Energian Oy ja Kuoreveden Sdhko Oy. C-Ella Oy (33,3 %) yrityksen omistaa Alva-yhti6t
Oy, Lahti Energia Oy sekd Oulun Sahkdmyynti Oy, joka on asiakastietojarjestelmien kehitysyhtid.
Vuoden 2019 alusta toimintansa aloittanut energiapalveluyhtié Vare Oy (20,3 %) on Alva-yhtiot

Oy:n, Savon Voima Oyj:n, Kuopio Energia Oy:n, ja Lappeenrannan Energia Oy:n perustama yritys,
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joka vastaa osakasyhtididen sahkénmyynnista. Jyvaskyldn Energia oli perustamassa vuonna 1998
Suomen Hyotytuuli Oy:ta (12,5 %), joka on yksi Suomen suurimmista tuulisdhkon tuottajista.

Naiden lisaksi Alva-yhtiot Oy omistaa hankintayhtié Sansia Oy:sté 0,8 % osuuden. (Alva 2019.)

2.2 Voima- ja lampdlaitokset

Jyvaskylan alueen kaukoldmpd tuotetaan paaasiassa kahdessa sahkén ja lammon
yhteistuotantolaitoksessa, Rauhalahden ja Keljonlahden voimalaitoksissa. Rauhalahden voimalaitos
on vuonna 1986 valmistunut vastapainevoimalaitos. Polttoaineena kaytetadn puuta ja turvetta,
kumpaakin keskimaarin noin 50 %. Pddkattilan kaukolampéteho on 150 MW ja sahkéteho 85 MW,
lisaksi laitosalueella on kaksi apukattilaa. RAI2 6ljykattila, jota kdytetdan tuottamaan apuhdyrya
voimalaitokselle sen kdaynnistyksen alkuvaiheessa sekd RAI4 (40 MW) 6ljykattila, joka toimii vara- ja
huippukuormakattilana. Syksylla 2015 valmistui uusimman teollisuuspdastddirektiivin mukainen

uudisty0, jonka myota voimalaitoksen padstotasot laskevat entisestadn. Asennetulla

savukaasupesurilla saadaan savukaasuista energiaa talteen noin 3000 omakotitalon tyypillisen tehon
verran. (Alva 2019.)

S

i U g Tl & AN
KUVA 1. Rauhalahden voimalaitos (Alva 2019)
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Uudempi vuonna 2010 valmistunut Keljonlahden voimalaitos voi tuottaa joko yhteistuotantona
lampda ja sahkda, lauhdetuotantona pelkastadn sahkoa tai reduktioajossa vain lampda. Polttoaineen

kdytetadn pddasiassa puuta ja apupolttoaineena turvetta, tukipolttoaineena toimivat hiili ja oljy.

Voimalaitoksen kaukolampéteho on 260 MW, sahkdteho lauhdetuotannossa 215 MW ja sahkéteho
yhteistuotannossa 163 MW. (Jyvaskylan Energia 2018, 40-41.)

KUVA 2. Keljonlahden voimalaitos (Jyvaskylan Energia 2018)

Lisdksi Alvan kaukoldampdverkkoon on liitetty useampia lampokeskuksia, jotka toimivat vara- ja
huipputeholaitoksina. Nykyaan on kaytdssa Savelan voimalaitoksen dljykayttdiset A-kattilat,
kaukoldmpéteholtaan 2*40 MW. Seppaldnkankaan teollisuusalueella sijaitsevalla Varikon
lampokeskuksella otettiin kdyttddn laajennuksen yhteydessa vuonna 2007 uudempi 6ljykattila,
vanhemman jaadessaan pois kaytosta. Varikko 2- kattilan kaukoldmpdéteho on 40 MW. Kuokkalan
lampdkeskus on kattilalaitos, joka on rakennettu raskaalla polttodljylla vuonna 1989,
kaukoldmpéteholtaan 40 MW. Automaatiojarjestelmien uusinta laitokseen valmistui 2019. (Alva
2019.)

Savelan voimalaitosalueella on vanhasta 6ljysdiliéstd rakennettu paineistamaton kaukolampdakku,
jota voidaan kayttéa kaukolampoétehon kuormienhallintaan. Jyvaskylan Keltinmdessa sijaitsee yhtion
mikro-CHP- laitos, joka tuottaa laheiseltd kaatopaikalta siirtoputkea pitkin toimitettavasta

biokaasusta sahkéa ja lampda. (Alva 2019.)
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3 KAUKOLAMPO

3.1 Kaukolampdjarjestelma

Kaukolampd on laajojen alueiden, kuten kokonaisten kaupunkien tai niiden osien keskitetty
lammitysjarjestelma, jota tyypillisesti kaytetadn rakennusten ja niiden kdyttdveden lammittdmiseen.
Kaukolammolla voidaan myds tuottaa teollisuuden tarvitsema lamp6 esimerkiksi tuotantoprosesseja
varten. (Makela & Tuunanen 2015, 11.)

Lampdenergia tuotetaan voimalaitoksissa tai lampokeskuksissa ja sitd jaetaan asiakkaille
kaukolampdverkossa kiertdavan kuuman veden avulla. Suomessa on tyypillisesti kdytdossa epasuora
kytkentdtapa, jossa kaukoldmpdverkosto on erotettu rakennuksen lammitysverkostosta
lammansiirtimilla. Kaukoldampdveden menolampdtila riippuu vuodenajasta ja tarvittavasta tehosta
65-115 °C valilla. Kesalla menoldmpétila on alimmillaan, koska lampda tarvitaan ainoastaan
kayttdveden ldammitykseen. Tarpeettoman korkea menoldmpétila aiheuttaa turhia Idmpohavidita
verkossa. Kuuma kaukoldmpdvesi pumpataan menoputkea pitkin asiakkaalle, jossa se jadhtyy ensin
lammaonjakokeskuksen lammonsiirtimissd, jonka jalkeen se luovuttaa lampdenergian asiakkaan
lammitysjarjestelmiin kuten patteriverkkoon, ilmanvaihtoverkkoon ja lédmpiman kayttéveden
valmistukseen. Hygieniasyista johtuen ldmpétila tulee olla vahintdan 58 °C. Asiakkaalta jaahtynyt
kaukoldmmaon paluuvesi johdetaan kaukolammon paluuputkessa takaisin tuotantolaitokselle
uudelleen lammitettavdksi ja se on lampdtilaltaan noin 40—-60 °C. Kaukoldampdvesi kasitelladn
poistamalla mekaanisia epdpuhtauksia ja happea. Lisaksi kasittelylla ehkdistdan putken sisapuolista
korroosiota ja usein kaukolampdvesi on vérjatty mahdollisten vuotojen paikantamiseksi. (Makeld &
Tuunanen 2015, 148.)

Kaukolammityksen energiatehokkuus perustuu sahkon ja lammoén yhteistuotantoon (CHP, Combined
Heat and Power). Yhteistuotannolle on ominaista séhkon erillistuotantoa huomattavasti korkeampi
hy6tysuhde. Erillistuotannossa tarkoituksena on vapauttaa sahkon tuotannosta jéljelle jaanytta
lampdenergiaa kayttdmattdmana ymparistdon. Yhteistuotannossa avulla ldmpdenergia saadaan
hyédynnettya kaukoldmpdéverkostoon lammdnsiirtimien avulla. Hoyryn paisumista joudutaan
kuitenkin turbiinissa hieman rajoittamaan ja silloin menetetaan pieni osa sahkéntuotannosta. Sahkén
ja ldmmdn yhteistuotanto hyddyntaa polttoaineesta saatavaa energiaa huomattavasti paremmin,

jolloin havididen osuus jaa pienemmaksi. (Madkeld & Tuunanen 2015, 12-13.)
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3.1.1 Asiakaslaitteet

Kaukolammon epasuorassa kytkenndssa asiakkaalla on aina oma lammdnjakokeskus, jossa
kiinteiston lammitysjarjestelman vesi lammitetdan kaukolampdévedelld erillisissa Iammonsiirtimissa.
Saatoteknisistad syista on patteriverkkoa, lattialdmmitystd, ilmastointia ja lammintd kayttovetta
varten yleensa erilliset lammonsiirtimet. Lammaonjakokeskus sijoitetaan lammdnjakohuoneeseen.
(Koskelainen, Saarela & Sipild 2006, 43.)

Tyypilliset asuinkiinteistdissa kaytettavat lammonjakokeskukset (kuva 3) valmistetaan
tehdasvalmisteisina kokonaisuuksina, joihin kuuluu siirtimet, anturit, pumput, paisunta-astiat,
saatimet, sahkdohjauskeskukset, paine- ja lampdmittarit, tarvittavat venttiilit seka varolaitteet.
Asiakaslaitteiden automatiikka sdata lammdnsiirtimien Iapi kulkevaa vesivirtaa kaukoldmman

saatoventtiilin avulla niin, etta se vastaa kiinteistén hetkellistd tehon tarvetta.

. 7 - :
KUVA 3. Tyypillinen 3-piirinen kaukoldammon alajakokeskus (Nieminen 2020)



11 (47)

3.2 Kaukolampd Suomessa

Suomen rakennuskannan lammitystarve on suuri ilmastollisista syista johtuen. Suomessa yleisin
[ammitysmuoto on kaukoldampd. Kaukoldmmoén rakentaminen on aloitettu Suomessa viime
vuosisadan puolivalissd, ja kaukolampdjarjestelmiin on panostettu jo monien vuosikymmenten ajan.
Kaukolammon asiakkaiden lukumaara, johtopituus, tuotantokapasiteetti ja liittymistehot on ollut
nousujohteista tédhan paivaan saakka. Suurimmissa kaupungeissa kaukoldmmon markkinaosuus
yltaa jopa yli 90 prosenttiin. Tyypillisesti sdhkon ja lammodn yhteistuotannolla tuotetaan keskimaarin

kolme neljannestd Suomen kaukoldmmadsta. (Péyry 2018, 10, 4-5.)

Kaukolammon etuina ovat sahkdn ja lammon yhteistuotannon hyva hyétysuhde, toimintavarmuus ja
kayttajaystavallisyys. Suomessa lammitysenergiasta merkittdvin osa kdytetdan asuintalojen
lammitykseen. Toiseksi merkittdvimman kulutusryhman muodostavat julkiset ja kaupalliset
rakennukset. Vuonna 2016 Suomessa kaytettiin [ampdtilakorjattuna lammitysenergiaa noin 96 TWh,
josta kaukolammon osuus on 36 TWh. Lampétilakorjattu kulutus saadaan, kun se normeerataan

lammitystarvelukujen avulla. N&in ollen eri vuosien kulutukset ovat vertailukelpoisia.

Kaukolammitettyjen asuntojen asukasluku oli yhteensa 2,92 miljoona henkildd ja rakennustilavuus
993 milj.m3. Vuonna 2018 lampétilakorjattu ominaislammaonkulutus kaukolammitteisissa
rakennuksissa oli 36,2 kWh/m?3 (119,4 kWh/m?). Kuvassa 4 nékyy asuin- ja palvelurakennusten

lammitysten markkinaosuudet Suomessa vuodelta 2018. (Energiateollisuus 2018.)

oljy muu 1%
7%

kaukolampo

I 46%
lampépumppu

16%

Léampopumppu: sisaltdd myds ldmpopumppujen kayttdman
sahkdn

Sahkd: sisdltdd myds sdhkdkiukaat ja lammonjakolaitteiden
kayttdman sdahkén

Puu: sisdltdad myos kiukaiden kdyttdman puun

sdahko
17%

KUVA 4. Lammityksen markkinaosuudet (Tilastokeskus 2018)
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3.2.1 Kaukoldammon tuotanto ja kulutus

Suomessa kaukoldmmon tuotanto ja sen liittymistehot ovat kasvaneet siita asti, kun kaukolampoéa
on kehitetty. Kaukoldmmityksen paras hy6tysuhde saavutetaan, kun kaukoldmpd tuotetaan sahkén
ja lammon yhteistuotantolaitoksissa. Taman avulla voidaan sadstaa keskimaarin jopa kolmannes
polttoaineiden kulutuksessa verrattuna sahkon ja Idmmon erillistuotantoon. Yhteistuotannon osuus
on tyypillisesti suurempi suurissa kaupungeissa. Yhteistuotantolaitosten rakentaminen ei ole
valttdmatta aina taloudellisesti kannattavaa ja tuotanto perustuu lammon erillistuotantoon. Lisaksi
[ammon erillistuotantoa tarvitaan kylman saan aikaan tuottamaan kaukolammon huippukuormaa
seka toimimaan varakapasiteettina peruskuormalaitosten ja jakeluverkon hairi6tilanteita varten.
(Poyry 2011, 5.)

Suomessa valtaosa kaukolamma@sta tuotetaan puupolttoaineilla, turpeella seka kivihiilella. Vuonna
2019 kaukolammon tuotannosta puupolttoaineiden osuus oli 33 %, kivihiilen 18 % ja turpeen 14 %.
Savukaasupesureilla ja muulla hukkalammailld tuotetun kaukoldmmon osuus oli 10 %.
Hukkaldmmon osuus onkin kasvanut merkittévasti viime vuosina. 2009 sen osuus tuotetusta
kaukoldammaosta oli vain 2,5 %. Kaukolammon kokonaistuotanto oli 38,5 TWh, josta lammon ja

sahkdn tuotannon osuus oli 24,7 TWh ja erillistuotannon 13,8 TWh. (Energiateollisuus 2019.)
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KUVA 5. Kaukolammon energianlahteet Suomessa 2019 (Energiateollisuus 2019)
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Kaukoldmmon kulutus vaihtelee arkipaivisin normaaleiden virka- aikojen mukaan, viikko- ja
paivarytmin mukaan seka vuoden ajan vaihteluiden mukaan. Vuositason vaihteluun vaikuttavat
saatilojen seka ulkolampotilan vaihtelut. Viikko- ja padivarytmien vaihtelut aiheutuvat
kaukoldampdokiinteistoissa ihmisten toiminnasta seka siihen vaikuttaa rakennuskohtaiset

energiatehokkuustoimet. (Valor Partners 2015, 9.)

Taloudellisesti kannattavaa kaukoldmpd&toimintaa on peruslammaon tuottaminen ja toimittaminen.
Huippulammon toimittaminen on usein tappiollista ja parhaimmillaan nollakatteista. Nopeista
kulutuksen vaihteluista voi aiheutua lisakustannuksia kaukolampdjarjestelmdlle ja vdahentavat sen
tehokkuutta. Tehokkaan kaukoldmpdjarjestelman ominaisuuksiin kuuluu joustava tuotantorakenne
seka kysynnanjouston kaltaisia jarjesteltyjd, joilla kulutuksen vaihteluun vastataan. (Valor Partners
2015, 11.)
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KUVA 6. Tuntitason ldmmontarpeen keskiarvo eri vuodenaikoina ruotsalaisessa
kaukoldmpéjarjestelmassd, jonka vuosittainen lammaontuotanto on 1200 GWh (Gadd & Werner
2013b)
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3.2.2 Kaukolampdverkot

Suomessa kaukoldmmityksen varhaisessa vaiheessa lampd jaettiin asiakkaalle kuuman vesihdyryn
avulla. Nykyaan on yleisesti kaytossa kaukolammityksessa kaksiputkijarjestelma, jossa kiertavan
kuuman veden avulla ldmpd&energia toimitetaan asiakkaan lammonjakokeskukseen.
Kaukolampdverkko on tarked osa koko kaukoldampdjarjestelmaa, silld se mahdollistaa lopulta
lammdontuotannon yhteen tai useampaan lammaontuotantolaitokseen. (Makeld & Tuunanen 2015,
11.)

1960- luvun puolivalistd noin 20 vuoden ajan kaukoldmpdjohtorakentamisessa kaytettiin yleisesti
muovisuojakuorellista johtotyyppia, jossa virtausputket paasivat vapaasti likkumaan lampdéliikkeen
vaikutuksesta lasikuituisen suojaputken sisalld. Huonoina puolina johtotyypistd voidaan mainita,
suojaputken rikkoutumisesta mahdollisesti johtuva virtausputken korroosio laajenee koko kaivovaliin,
litosrakenne on arka maaperan liikkeille eikd eri valmistajien elementit ole yhteensopivia. Mpul-
johtotyypin huonojen ominaisuuksien takia, sitd ei ole enaa asennettu vuoden 1990 jalkeen.
(Koskelainen ym. 2006, 145.)

Betonikanavajohtoja ei 1990- luvun alun jalkeen ole enda rakennettu. Maassa on kuitenkin runsaasti
erityyppisia betonikanavajohtoja, joissa virtausputkina toimivat terdsputket on sijoitettu
betonikuoren sisaan kannakkeiden varaan. Aikaisemmin kaikki suurimmat johdot olivat tata
rakennetta. Rakenteeseen kuuluvat yla- ja alaelementti, virtausputket ja lampderiste.
Lampodlaajenemisesta johtuva liike ohjataan ohjausosilla kanavarakenteen suuntaiseksi.
Virtausputkien [dmpderisteend kdytetdan usein mineraalivillaa. Eristeen ja betonikanavan valiin jaa
ilmatila, joka mahdollistaa kanavarakenteen tuuletuksen ja kanavaan paasseen veden poistumisen.
(Makela & Tuunanen 2015, 60.)
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Nykyaan valtaosin kaukoldmpdéverkostot rakennetaan tehdasvalmisteisista kaukoldmpdelementeista
ns. kiinnivaahdotetuista johdoista, jotka sisaltavat teraksisen virtausputken, lampderisteen ja
suojakuoren. Eristeend kaytetdaan useimmiten polyuretaania ja suojakuorena polyeteenia.
Kiinnivaahdotettu johtotyyppi on otettu Suomessa kayttéon 1970- luvun puolivalissa ja se onkin
syrjayttanyt nopeasti muut kdytdssa olleet johtotyypit. 1980- luvun puolivalin jélkeen kaytdnnodssa
kaikki kaukolampd&johdot on rakennettu talla johtotyypilld. Kiinnivaahdotetun johdon hyvina puolina
nahddan mm. laaja osavalikoima tehdasvalmisteisia osia liitostarvikkeineen, elementin kasiteltévyys
seka eri valmistajien elementtien yhteensopivuus. Kiinnivaahdotettuja rakenteita on kahta erilaista.
Mpuk- rakenteeseen kuuluu sekd@ meno- ja paluupuolen virtausputket seka yhteinen
muovisuojakuori, joka on liitetty polyuretaanieristeella kiintedsti yhteen. 2Mpuk- rakenteessa (kuva
7) on erilliset meno- ja paluujohdot, joissa virtausputki ja muovisuojakuori polyuretaanieristeella
kiintedsti yhteen. (Koskelainen ym. 2006, 138-139.)

Suomessa kaukolampdverkkojen yhteenlaskettu pituus oli vuonna 2018 noin 15140 kilometria, joista
nykyaikaista kiinnivaahdotettua rakennetta noin 80 %. Uuden kaukoldmpdverkon rakentaminen on
viime vuosina vaihdellut 150...600 km/v ja vastaavasti johtojen perusparantaminen on ollut 30...90

km/v tasolla. (Energiateollisuus 2019.)
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Kaukolampdverkon virtausta ei varsinaisesti mitata, vaan sita saddetdan paineron avulla.
Kaukolampdverkossa on paineenkorotuspumppaamoita, joiden avulla varmistetaan verkon riittédva
painetaso ja virtaus. Verkoston painetason tulee olla riittdvan korkea, jotta vesi ei hdyrysty.
Asiakkaalle taataan riittdva lammaonsaanti pitémalla meno- ja paluuputken painero yli 0,6 bar:issa
(Koskelainen ym. 2006, 338-340.)

Kaukolampoverkon varrella on kaivoja, jotka ovat rakennettu verkon kdyttoa varten.
Kaukolampdkaivoissa on sulkuventtiileitd, joilla suljetaan ja erotellaan jakelualueita. Lisdksi
kaivoihin on asennettu venttiileitd, joiden avulla tyhjennetdan ja taytetdan putkia seka poistetaan
ilmaa. Myos erilaisia saatd- ja mittalaitteita on sijoiteltu kaivoihin, pumppaamoihin

ja ldammodnjakokeskuksiin. (Koskelainen ym. 2006, 146—-147.)

3.2.3 Kaukolammon hinnoittelu

Suomessa kaytetdan yleisesti kaukolammon hinnoittelujarjestelmaa, joka jakaantuu yleensa
littymismaksuun, perusmaksuun ja energiamaksuun. Liittymismaksu peritéan asiakkaalta liityttédessa
kaukoldampdverkkoon. Liittymismaksulla katetaan kaukolammaon tuotanto- ja verkkoinvestointien
padomakustannuksia (Koskelainen ym. 2006, 470). Rakennusten lammityslaitteet mitoitetaan siten,
ettd lampdolot voidaan yllapitaa lammityskauden mitoitettavilla ulkoldampétiloilla, joka on
ympdristdministerion rakentamismaardys. Asiakkaan kanssa tulee sopia yksil6llinen, rakennuksen
tehontarpeeseen perustuva kaukolammon sopimusteho tai sopimusvesivirta. Taman perusteella

maaraytyy liittymismaksu ja se kirjataan lampdsopimukseen. (Energiateollisuus 2014, 2.)

Kaukolampdverkkoon liityttydan asiakas maksaa yleensa liittymistehoon tai -vesivirtaan sidottua
perusmaksua, jolla katetaan kaukoldmpdtoiminnan kiinteitd kustannuksia. Perusmaksun hinnoittelu
maaraytyy asiakkaan laskutusvesivirran tai -tehon perusteella. Laskutusvesivirta maaritetaan
asiakkaan tehontarpeen ja kaukolampdveden jaahtyman perusteella. Kaukoldmpdveden jadhtyma
on energiankulutuksen rinnalla merkittdva tekija ja sen kayttaytymistd ohjataan hinnoittelun avulla.
Uusien asiakkaiden laskutusteho maaritetdan laaditun kaukolampésuunnitelman mukaisesti, ja
olemassa olevien asiakkaiden laskutusvesivirta ja -teho tarkistetaan mittausten avulla. (Makela &
Tuunanen 2015, 122.)

Kaukolammon tuntimittauksen avulla saadaan tuntikohtainen hinnoittelu ja niiden perusteella
maaraytyy laskutus. Taman avulla voidaan todeta, ettd todellisia kannustimia voidaan luoda ja
toiminnan vaikutukset voidaan todentaa tuntitasolla. Kysyntdjouston palkitseminen voidaankin
kaytanndssa rakentaa kaukoldmmdn hinnoittelumalleihin tulevaisuudessa. (Pesola, Brockl &
Vanhanen 2011, 33.)
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Jos hinnoittelumalleja otetaan kayttodn, asiakkaiden tulee saada niiden avulla taloudellisia
kannustimia, jotta motivaatio kysyntajoustoihin syntyy. Tariffialennukset ja kompensaatiomaksut
voisivat toimia kannustimena kysyntdjoustopotentiaaliaan tarjoavalla asiakkaalle. (Pesola ym. 2011,
33.)

3.2.4 Kaukoldmmon tulevaisuus

Kaukolammon toimintaymparistdssa tulee tapahtumaan suuria muutoksia tulevaisuudessa, joilla on
odotettavasti vaikutusta kaukoldmmon kilpailukykyyn. Kilpailukykyyn voi vaikuttaa esimerkiksi
uudistuvat rakentamismaaradykset ja erityisesti rakennusten ominaisenergiankulutus, polttoaineiden

hintakehitys seka poliittiset ohjauskeinot. (Péyry 2011, 2.)

Kaukolammon myynti on kasvanut jatkuvasti vuosikymmenten ajan. Myynnin maarallisen kasvun
kuitenkin odotetaan pysdhtyvan ja kadntymaan laskuun vuoteen 2030 mennessd, johtuen
rakennuskannan uusiutumisesta, energiatehokkuuden kehittymisesta ja ilmaston lémpenemisesta.
(Energiateollisuus ry, 2013, 4) Lammitysmarkkinoiden kilpailu on kasvanut entisestaan ja erityisesti
maaldmpd ja erilaiset hybridijarjestelmat ovat yleistyneet. Kaukolammoén suurimmaksi haastajaksi on

viime vuosina noussut maalampd. (Tyo6- ja elinkeinoministerié 2017, 47—48.)

Tulevaisuudessa kaukolammaon energianlahteina voidaan hyédyntaa suuria lampdpumppuija,
matalalampdista jateldmpda, aurinkoldmpéa seka teollisuuden jatelampda. Myds tdysin uudella
tavalla, kuten geotermisella energialla voidaan tuoda uusia mahdollisuuksia kaukoldmmadn

tuotantoon. (Ty0- ja elinkeinoministerié 2017, 100.)
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Energiateollisuuden Alykds kaupunkienergia- hankkeen visio (kuva 9) tulevaisuuden sahko-,
kaukoldmp6-, kaukojaahdytys- ja kaasujarjestelmien integroinnista, joiden avulla pyritdan Idytamaan

kustannustehokkaita ratkaisuja ilmastoon ja ymparistéon liittyvien tavoitteiden saavuttamiseksi.

3.3 Kaukolampo Jyvaskyldssa

Jyvaskylassa kaukolampdverkkoon tuotetaan lampda padasiassa lammon ja sdhkdn yhteistuotantona
Rauhalahden seka Keljonlahden voimalaitoksissa, paapolttoaineinaan puu ja turve. Rauhalahden
voimalaitoksen lammdntuotantotehon minimi on talviaikaan 50 MW ja maksimiteho
savukaasupesurin lammontalteenoton asennuksen jalkeen 160-170 MW. Keljonlahden
voimalaitoksen minimi on talviaikaan 130 MW ja maksimiteho 260 MW. Eri puolille verkkoa on liitetty
useampia oljykayttoisia lampokeskuksia, joita kaytetdaan huippu- seka varavoimalaitoksina.
Jyvaskylan Keltinmaessa on vuodesta 2003 saakka poltettu laheiseltd kaatopaikalta padosin
metaanista koostuvaa biokaasua lammoksi. Samaisella tontilla sijaitsee nykyaan mikro-CHP- laitos,

jolla biokaasusta voidaan tuottaa sahkéa, etta lampoéa. (Alva 2019.)

Verkkoon on kytketty tilavuudeltaan noin 10 000 m3 paineistamaton kaukolampdakku, jota voidaan
kayttaa lampdvarastona. Lamp6a voidaan varastoida esimerkiksi yolla, jolloin kdyttéveden tarve on
pienempi asiakkailla. Akkuun varastoitunut lampdenergia voidaan hyddyntda pakkasaamuina, kun
kulutus on suurempi. Lampdakku parantaa energiantuotannon tehokkuutta sekd kaukolammaén
toimitusvarmuutta asiakkaalle, verkon vuototilanteessa akusta voidaan pumpata lisavetta
kaukoldmpéverkkoon pitédkseen voimalaitokset tuotannossa sen aikaa, kun vuotolinja saadaan
erotettua. Kaukolampdakun lataus-/ purkausteho on 35 MW ja sen tehollinen varastoimiskyky on
noin 450 MWh. (Alva 2019.)

Alvan omistama kaukoldmpdéverkko Jyvaskylan alueella koostuu neljasta erillisverkosta. Paaverkko
yltaa pohjoispaassa Palokan alueelle ja Eteldssa verkko ulottuu Saynatsaloon saakka. Vuonna 2018
padverkon pituus Jyvaskylan alueella oli 482 km, lisdksi Korpilahdella, Tikkakoskella ja Viitasaarella
on omat kaukolampdverkkonsa, joihin lampd tuotetaan paikallisesti. Padverkon vesitilavuus on ilman
kaukoldmpoéakkua noin 25 000 m3. Vuonna 2018 kaukolammén kdyttopaikkoja oli kaikkiaan 4943
kpl ja verkkojen piirissé olevien asukkaiden maara on noin 100 000 asukasta. Jyvaskylan alueella
lampda jakelee my6s Loimua Oy, joka ostaa lammdn padasiassa Alvalta. (Jyvaskyldn Energia 2018,
24)

Padverkon alueen korkeuserojen ja pitkien valimatkojen vuoksi, verkon alueelle on rakennettu
kahdeksan paineenkorotuspumppaamoa seka seitseman kaivopumppua, joiden tehtdva on tuottaa

riittdva paine-ero ja painetaso pumppaamon vaikutusalueelle.
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4 KAUKOLAMMON KYSYNTAJOUSTO

Kaukolammon kulutuksen ohjauksen tavoitteena on energiantuotannon taloudellisuuden
parantaminen ja ympadristohaittojen ehkdiseminen. Kyseista tavoitetta kutsutaan kysynnan
hallinnaksi (Demand side management, DSM) tarkoittaen perinteisesti niita keinoja, joilla
energiayhtio pyrkii vaikuttamaan asiakkaan energiankayttéon siten, etta kaytté on kokonaisuuden
kannalta jarkevaa. Talldin voidaan vaikuttaa seka energiankayton tasoon etta ajalliseen
kayttaytymiseen. (Koskelainen ym. 2006, 101.)

Kaukolammon kysyntajousto (Demand response, DR) voidaan madaritelld kaukoldammaon kulutuksen
ja sitd kautta lampotehon tarpeen ajoituksen muuttamista tavanomaiseen lammitystarpeeseen
verrattuna heikentdmattd asiakkaiden kokemaa palvelun laatua. Kysyntdjoustoa ei tule sekoittaa
perinteisiin energiantehokkuustoimiin, energian saastdon tai energian kysynnan rajoituksiin vaan
kysyntajouston tavoitteena on ldmmodnkulutuksen ajallinen siirto koko kaukolampdjarjestelman
kannalta optimaalisemmaksi. Kysyntdjouston tavoitteena on yleensa loiventaa kulutushuippuja kalliin
huipputuotannon vahentamiseksi tai valttamiseksi (kuva 10). Tama lahtdkohtaisesti parantaa

energiantuotannon taloudellisuutta ja vahentda ymparistdhaittoja. (Valor Partners 2015, 3.)

Lahtokohtana kaukolammodn kysyntdjoustossa on saada merkittdvaa hyotya jossain osassa
jarjestelmaa investointien tai kayttétoiminnan avulla syntyvind selkeina rahallisina saastoing, joita
voidaan jakaa kaukoldampdyhtion ja asiakkaiden kesken. Toisin sanoen yksittdisten kiinteistdjen
tekemista toimenpiteista ei ole hyétya, jolleivat ne johda hyétyihin jarjestelmatasolla esimerkiksi
energiantuotannossa. Jos nadin ei tapahdu, saattaa muutamien yksittaisten kiinteistdjen saama
saastd kaatua muiden asiakkaiden maksettavaksi. Edellytyksena toimivalle kysyntajoustolle on, etta
syntyva lisdarvo pystytaan jakamaan siihen osallistuvien kesken panosten suhteessa. (Valor Partners
2015, 3.)
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KUVA 10. Kaukoldmmén kysyntdjouston keskeiset menetelmat (Holmqvist 2018)
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4.1 Kysyntdjouston hyddyt ja haitat

Kysyntajouston hyotyja ja potentiaalia tarkasteltaessa on huomioitava, etta kaukoldampdjarjestelmat
eroavat toisistaan huomattavasti tuotantorakenteen, lampdéverkon rakenteen, kulutusprofiilin ja
[ammon varastointikyvyn suhteen. Ndista syista kysyntajouston hydtyja tai toteutusmallia ei voida
yleistda koskemaan kaikkia kaukolampdjarjestelmia — ja tdma patee myods kysyntajouston
toteutusmalliin. Suurin potentiaali on verkoissa, joissa perus- ja huipputuotannon hintaero on suuri
ja tuotantolaitokset on mitoitettu kuorman suhteen niukasti. Ajallisesti kysyntdjouston
hy6typotentiaali on suurin kevaisin, syksyisin seka sellaisina talvipdivind kun vuorokauden lampétilan

vaihtelut ovat suuria. (Valor Partners 2015, 3.)

Energiateollisuuden toimeksi antaman tutkimuksen mukaan vuonna 2015 valmistuneessa raportissa
energiayhtididen haastattelujen perusteella on tunnistettu kysyntajouston hyotyja

kaukoldmpdyhtididen, asiakkaiden ja yhteiskunnan ndkdkulmasta. (Valor Partners 2015, 15.)

Kaukolammon tuotanto

e Peruskuormavoimalaitosten kayttdastetta ja kdyntiaikaa saadaan parannettua

e Huippulampotkeskusten ja muiden kustannukseltaan peruskuormalaitoksia
kalliimpien voimalaitosten kayttdaikaa saadaan lyhennettyd, mutta toisaalta
kayttdastetta parannettua

¢ Uusia tuotantoinvestointeja voidaan lykata tai toteuttaa kevyempina (jos
investoija voi luottaa kysyntdjoustoihin)

e CHP-laitoksilla tuotettu sahké saadaan ajoitettua kallimman sahkdn aikoihin

e Lampdpumppujen tai sahkokattiloiden kayttd saadaan ajoitettua edullisemman

sahkon aikoihin

Kaukolampdverkko

e Pumppausenergian ja/tai -tehon tarpeen aleneminen
e Verkostoinvestointien lykkdaminen tai mitoituksen keventaminen

e Jarjestelmatason energiatehokkuuden paraneminen

Kaukolampdasiakkaat

e Alhaisemmat kiinteat tehomaksut, jos ne perustuvat mitattuun todelliseen
tehontarpeeseen, ja sitéd saadaan alennettua

e Alhaisemmat energiakustannukset, jos tariffimalli palkitsee energiankaytdn
siirtdmisesta edullisemman lammdn hinnan ajankohtiin

e Kuluttajapalveluiden kehittyminen uusien hinnoittelu- ja lilketoimintamallien
kautta
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Yhteiskunta

e Energiantuotannon ymparistoystavallisyyden edistaminen
e Mahdollinen yleinen energiansadsto

e Mahdollisten vientikelpoisten ratkaisujen kehittdminen

Raportissa haastattelujen ja konsultin analyysin perusteella voidaan kysyntajouston haittoina esittda
seuraavat asiat: (Valor Partners 2015, 15-16.)

e Huonosti rakennettu kysyntdjouston toteutusmalli voi johtaa siihen, etta
lampotehopiikki kasvaa entistéd suuremmaksi ja siirtyy vain eri ajankohtaan.
Téhan paadytaan, jos kysyntdjousto on laajasti kaytdssa ja kaikkia kiinteistdja
ohjataan samalla tavalla.

e Mahdollisesti etukateen sovittu kannustin asiakkaille saattaa johtaa tappioihin
kaukoldmpdyhtidille, jos oletetut hyddyt eivat konkretisoidukaan.

e Liian voimakas ohjaus voi heikentaa asiakastyytyvaisyyttd, jos se toteutetaan

kaukoldmpdyhtion suorana ohjauksena.

4.2  Kysyntdjouston toteuttaminen

Asuinrakennuksen lammdontarpeeseen vaikuttavat erityisesti ymparistétekijat, rakennukseen liittyvat
ulkolampétila, rakennustyyppi, huoneistotyyppi, rakennuksen eristys, lammonsaadon menetelma,

asukkaan ika, vuorokauden aika ja se asutaanko rakennuksessa vai ei. (Manninen 2014, 47.)

Kaukoldammon kysyntajouston tehopotentiaali muodostuu rakennuksen Idmpdhavidsta ja
ldmmdnvarausominaisuuksista vallitsevassa saétilassa

yhdistettyna sisdisilla [ampokuormilla seka lammitysjdrjestelman tyypista ja hyotysuhteesta,

jonka perusteella rakennuksen hetkellinen lammitysteho maaraytyy. Lisaksi kokonaislammitystehoon

vaikuttaa lampiman kayttdveden kulutus ja sen kayttdprofiili. (Holmgvist 2018, 30.)

Kysyntajousto tapahtuu kdytdnnéssa rajoittamalla esimerkiksi patteriverkostossa tai
ilmanvaihtoverkostossa kiertdvan menoveden lampdtilaa hetkellisesti. Nain asiakkaan
lammdnkulutus laskee hetkellisesti. Rakennukseen voidaan varastoida ldmpdenergiaa muutama tunti
ennen kysyntajouston alkamista. Jouston jdlkeen ldampdtehoa on kasvatettava normaalia
korkeammalle tasolle, jotta joustettava kohde saadaan lammitettya normaalille tasolle. (Timonen
2018, 39.)

Karkkainen ym. (2003) tutkimuksessaan osoitti, ettd kahdessa suomalaisessa betonirunkoisessa
rakennuksessa voitiin leikata lammitystehoa 2-3 tunnin jaksolla keskimaarin 20-25 %,

hyédyntamalld rakennusten massaa ja vesikeskuslammitysta. Tutkimuksessa huonelampdétilojen
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sallittu muutos oli £2 °C normaalista sisdlampétilasta. Kysyntajousto toteutettiin Idmmitysverkoston
menoveden sadtdkayran poikkeuttamisella siten, ettd kysyntdjoustotapahtumassa saatdkayraa
siirrettiin normaalin lammityskayran alapuolelle enintdan -60 %. Karkkdinen ym. (2003) mukaan
talla menetelmalld voidaan leikata kaukoldmpdverkon kokonaiskuormasta jopa 20 %, menetelmaa

tulee kuitenkin hyddyntaa silloin useissa rakennuksissa samanaikaisesti.

Kuvassa 11 on esitetty tutkimuksessa mukana olleen toimistorakennuksen normaali
lammitystehontarve ulkolampétilansuhteen seka tehontarve -60 % saatdkayran poikkeuttamisella.
Kiinteistossa leikattiin huipputehontarvetta 15 %. Joustopotentiaali hdvida rakennuksesta tassa

tapauksessa, kun ulkolampétila saavuttaa +3 °C. (Karkkdinen ym. 2003, 54.)

Jyvaskyld toimistorakennus
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KUVA 11. Kysyntajouston vaikutus rakennuksen l&amp&dtehon tarpeeseen eri ulkolampétiloilla
(Karkkdinen ym. 2003, 54.)
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PILOTIN TOTEUS JA TULOKSET

Alvan kaukolampdverkossa kysyntdjoustopilotointia toteutettiin Idmmityskaudella 2019-2020
yhteisty0ssa neljan eri jarjestelmatoimittajan kanssa. Tavoitteena oli selvittda ja I6ytaa erilaisia
teknisia ratkaisuja, joiden avulla kysyntajoustoa voidaan jatkossa Jyvaskyldssa toteuttaa.
Toimijoiden palveluihin kuuluu energiatehokkaiden automaatiojérjestelmien suunnittelu, toteutus ja
yllapito. Valmius toteuttaa kysyntdjoustoratkaisuja vaihteli eri jarjestelmatoimittajien valilla, osalla
toimijoista oli valmiita ratkaisuja ja jarjestelmia kysyntajouston toteuttamiseen. Kolmella toimijalla oli
tarjota selainpohjainen etavalvontajarjestelma, jonka avulla pystyi hallitsemaan joustopyyntoja.
Valvontajarjestelman tekninen taso vaihteli myds eri toimijoiden valilla ja yhden toimijan jarjestelma

erottui edukseen selkedsti muista.

Pilottiin osallistui kahdeksan erilaista rakennusta Jyvaskylan alueelta; yksi paivakotikoulu, kaksi
kerrostaloa ja kolme oppilaitoskiinteistdd. Yhdessa oppilaitoskiinteistdssa oli mukana kolme erillista
rakennusta, jota tarkasteltiin opinndytetydssa kokonaisuutena, johtuen kaukolammaon kytkenndista.
Jarjestelmatoimittajat tekivat valittuihin kohteisiin tarvittavat jarjestelmaasennukset, ohjelmointitydn
kiinteistdautomaatioon seka tiettyihin kohteisiin [ampétila- ja kosteusantureiden asennukset.
Kysyntajouston toteutustavat vaihtelivat eri kiinteistojen ja toimijoiden valilld. Kysyntajoustoon
osallistuvista lammityspiireistd ja joustojen raja-arvoista sovittiin kaukoldampodasiakkaan ja
jarjestelmatoimittajien kanssa. Pilotissa eri kiinteistéjen aloitusajankohdat vaihtelivat lokakuun
puolivalista maaliskuun puolivaliin. Joustopyynt6ja asetettiin huhtikuun loppuun asti.

Pilotissa ldammityskauden joustot jaettiin joustojaksoihin. Joustojaksojen vaihtuessa muutettiin joko
jouston ajankohtaa, pituutta, joustojen asetusarvoja tai ndita kaikkia, saavuttaakseen kiinteistosta

suurimman joustotehon kuitenkaan sisdolosuhteita heikentéamatta.

Pilotin tuloksia tarkasteltiin joustojaksoittain tuntikohtaisesti. Tuloksista oli havaittavissa ldhes
jokaisen toimijan kanssa sama tapahtuma. Pienilla kysyntajouston asetusarvoilla ensimmaisen
tunnin joustoteho on suurempi kuin seuraavien tuntien. Lisdksi kaukolammon paluuveden lampétilan

hetkellinen nousu nayttda ajoittuvan joustotunneille tilanteissa, jossa kayttdveden kulutus on pienta.

Tuloksissa on arvioitu kiinteistdkohtaista joustopotentiaalia eri ulkolampétiloissa joustotehona seka
prosentuaalisesti (verrattuna referenssiin). Referenssidatana kdytettiin aiempien vuosien
energiankulutustietoja joustoja vastaavilta ulkolampétiloilta. Kuvaajissa mittapisteet ovat joustoajan
tuntitason energiankulutus eli teho. Mittapisteita ollessa tarpeeksi paljon, on voitu niiden perusteella
tehda lineaarinen sovite. Tadmén sovitteen avulla on kuvaajien alla esitettyyn taulukkoon arvioitu

joustoteho ja jouston prosentuaalinen osuus hetkellisesta tehosta eri ulkolampétiloissa.
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Case 1: Kerrostalo

Jyvéaskylan Taulumaella sijaitsevassa kerrostalossa pilotointi aloitettiin vuoden 2019 joulukuun
puolivalista alkaen. Kiinteisté on vuonna 1989 rakennettu 40 huoneistoinen kerrostalo.
Kaukolampdenergian kulutus vuonna 2019 oli 448 MWh ja ominaiskulutus 49 kWh/m3.
Kaukolammitteisen kiinteiston lammdnluovutustapa on vesikiertoinen patterildammitys,
[ammonsiirtimen nimellisteho on 200 kW. Kohteeseen oli suoritettu lammdnjakokeskuksen
saneeraus kesdlld 2019 seka patteriverkoston perussaato ja tasapainotus lammityskauden alussa.
Kohteen kaikki asunnot varustettiin etaluettavilla [ampétila- ja kosteusantureilla.
Kiinteistdautomaatio liitettiin etavalvontajarjestelmdan, johon jarjestelmatoimittaja oli rakentanut
selainpohjaisen graafisen kayttoliittyman. Etavalvontajarjestelmasta oli luettavissa asuntokohtaiset
sisdlampdtilat, kosteudet, lammitysjdrjestelman meno- ja paluuveden lampdtilat, kaukoldmmon
meno- ja paluuveden lampdtilat, kayttdveden lampdtilat, toimilaitteiden ohjaukset.

Lammodnjakokeskuksen mittauspisteista oli saatavilla myds kattavasti historia- ja livetrendeja.

Kysyntajoustoa toteutettiin kohteessa aikaohjelmalla ohjattuna, suoraan patteriverkoston
menoveden lampdtilaa hetkellisesti pudottamalla. Joustoja suoritettiin joulukuun puolivélista
huhtikuun loppuun saakka. Talld ajanjaksolla joustojen pituutta seka asetusarvoja muutettiin
muutamaan kertaan parhaimman joustotehon I6ytémiseksi vaikuttamatta kuitenkaan
sisdolosuhteisiin. Ensimmaisen joustojakso suoritettiin kahden tunnin joustoilla, aamuisin klo 8—-10.
Patteriverkoston menoveden lampétilaa pudotettiin -8 °C, sen hetkisesta lampdétilasta. Tuloksista oli
nopeasti havaittavissa jouston jalkeisen kulutuspiikin syntyminen. Ongelman ratkaisuksesi pyydettiin
jarjestelmatoimittajaa tekemaan muutoksia kayttoliittymaan. Jarjestelmatoimittaja ohjelmoi
etavalvontajarjestelmaan painikkeen, minka avulla patteriverkoston menoveden lampétilan

muutosnopeus oli kayttdjan saddettdvissa.

Case 1: Kerrostalo
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KUVA 12. Kiinteiston kaukoldmpdenergian prosentuaalinen kulutus vuorokauden tunneille jaettuna
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Kuvassa 13 patteriverkoston menoveden lampétilaa pudotettiin klo 8—10 valilla -8 °C sen hetkisesta
lampétilasta. Jalkipiikin syntymisen estédmiseksi kohteessa testattiin erilaisia variaatioita, jossa tehtiin
muutoksia patteriverkoston menoveden lampétilan pudotuksiin seka jouston jalkeisen menoveden
lampétilan muutosnopeuteen. Naiden toimenpiteiden avulla 16ydettiin joustoihin asetusarvot, jolloin
jalkipiikkia ei paasee kulutukseen syntymaan.

Case 1: Kerrostalo —=@=—J0ousto
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KUVA 13. Energiankulutuksen summakayran profiilista on havaittavissa jalkipiikin muodostuminen

Case 1: Kerrostalo —@—Jousto
Viikko 9, joustot klo 6-8 ja 20-22 ——Referenssi
0,7
0,6
=05
s
()]
204
=)
S
<
5 03
o
Q
S 0,2
0,1
0
— N MmO < 1N O N 0O O O A AN M & 1N O N 0O OO O+ N MM T
o o o o o o o o o i ~—i i i — i i — i ~— o oN o o (]
S 4 AT hOE B OAANThER DSOS
O O O O O 0o o o 0o O™ ™ = =™ = v v~ v — — (N N N
Tunnit (h)

KUVA 14. Energiankulutuksen summakdyra menoveden muutosnopeuden saatamisen jalkeen
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Jarjestelmatoimittaja ohjelmoi kayttéliittymaan painikkeen, jonka avulla kayttaja pystyi saatédmaan
jouston jalkeisen menoveden lampdtilan muutosnopeutta. Kuvassa 14 patteriverkoston menoveden
lampdtilaa pudotettiin klo 6-8 ja 20-22 valilla -12 °C sen hetkisesta lampdtilasta. Joustotapahtuman
jalkeen patteriverkoston menoveden lampdtila asetettiin palautumaan saatdkdyraa vastaavaksi

nopeudella 15 min/°C. Tdma muutosnopeus nahtiin riittavaksi jalkipiikin leikkaamiseen.

Ladmmityskauden 2019-2020 leudon saan vuoksi joustojen vaikutus sisalampétiloihin jaivat
vahaisiksi. Kyseisessa kohteessa joustojen vaikutus sisalampétiloihin oli suurimmillaan noin -1 °C
verran, huomioitavaa on, ettd sisalampdtilat eivat laskeneet kertaakaan suositeltujen Idmp6tilojen
alle vaan suurimmat lampétilan muutokset tapahtuivat “ylilammitetyissa” asunnoissa.
Kysyntajoustossa sisalampétiloihin vaikuttaa olennaisesti ulkoilmanlampétila, jouston pituus ja
joustettavien lammitysverkkojen asetusarvot. Tapauksessa osaltaan sisalampétiloihin vaikutti
lammitysjarjestelman saatimen ohjelmointi, se ei toiminut toivotulla tavalla suuremmilla menoveden

lampétilan asetusarvoilla.

Seuraavissa kuvissa on arvioitu kiinteistokohtaista joustopotentiaalia eri ulkoldmpétiloissa
joustotehona seka prosentuaalisesti (verrattuna referenssiin). Kuvissa mittapisteet ovat joustoajan
tuntitason energiankulutus eli teho. Mittapisteitd ollessa tarpeeksi paljon, on voitu niiden perusteella
tehda lineaarinen sovite. Taman sovitteen avulla on kuvaajien alla esitettyyn taulukkoon arvioitu

joustoteho ja jouston prosentuaalinen osuus hetkellisesta tehosta eri ulkolampétiloissa.

Case 1: Kerrostalo ®  Jousto klo 8-9
Joustojakso 1 klo 8-10 ®  Jousto kio 9-10
0’ 16 ) Referenssi

--------- Lin. (Jousto klo 8-9)
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--------- Lin. (Jousto klo 9-10)

--------- Lin. (Referenssi)
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KUVA 15. Case 1: Joustojakso 1, klo 8-10, 12.12.2019- 23.2.2020
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Ensimmaisen joustojakson aikana patteriverkoston menoveden lampétilaa pudotettiin -8 °C
aikaohjelmalla ohjatusti klo 8-10 valilla. Taulukoista 1 ja 2 on havaittavissa, ettd pienemmilla
jouston asetusarvoilla ensimmainen tunti on joustoteholtaan suurempi kuin seuraava tunti. Taman
arveltiin johtuvan siitd, etta lammitysjarjestelman kaukoldmpdventtiili sulkeutuu jouston alkaessa
hetkellisesti. Kun patteriverkoston menoveden lampétila on saavuttanut uuden asetusarvonsa,
kaukoldampéventtiili Iahtee hiljalleen avautumaan pitdakseen menoveden lampdtilan uudessa
asetusarvossaan. Kuvasta 17 nahdaan, ettd suuremmilla jouston asetusarvoilla kyseistd ongelmaa ei
ole. Kyseisessa tapahtumassa kaukolampdventtiili pysyy kiinni Idhes koko jouston ajan, nadin ollen

molempien tuntien joustoteho on suunnilleen sama.

TAULUKKO 1. Case 1: Joustojakso 1, arvioitu joustopotentiaali klo 8—10, 12.12.2019- 23.2.2020

Ulkoldmpdtila| Joustoteho Joustoteho Klo 8-9 Klo 9-10 Hetk. teho kW
kW klo 8-9 kW klo 9-10 keskimaarin
5 24 13 44 % 25 % 54
0 24 13 36 % 19 % 67
-5 25 12 31% 16 % 80
-10 25 12 27 % 13% 93
-15 26 11 24 % 11% 106

Jousto klo 6-7
Case 1: Kerrostalo ®  Jousto klo 7-8

Joustojakso 2 klo 6-8
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KUVA 16. Case 1: Joustojakso 2, klo 6-8, 24.2- 15.3.2020

Seuraavan joustojakson aikana patteriverkoston menoveden lampétilaa pudotettiin sen hetkisesta
lampdtilasta -12 °C. Kuvasta 16 on havaittavissa samantyyppinen tapahtuma kuin kuvassa 15.

Jouston ensimmainen tunti, kello 67 on joustoteholtaan suurempi kuin seuraava tunti.
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TAULUKKO 2. Case 1: Joustojakso 2, arvioitu joustopotentiaali klo 6-8, 24.2- 15.3.2020

Ulkolampédtila| Joustoteho Joustoteho Klo 6-7 Klo 7-8 Hetk. teho kW
kW klo 6-7 kW klo 7-8 keskimaarin
5 23 17 48 % 35% 48
0 27 16 45 % 26 % 60
-5 31 15 43 % 20% 72
-10 35 14 42 % 16 % 84
-15 39 13 41% 13 % 96
[ ] Jousto klo 6-7
Case _1: Kerrostalo ®  Jousto Ko 7-8
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KUVA 17. Case 1: Joustojakso 3, klo 6-8, 16.3-30.4.2020

Kolmannen joustojakson aikana patteriverkoston menoveden lampdtilaa pudotettiin sen hetkisesta

lampétilasta -20 °C. Kuvasta 17 nahdaan, etta joustotuntien aikana joustotehot olivat lahes

samansuuruiset. Riittdvan suuri menoveden lampdétilan pudotus patteriverkossa riittaa tietyissa

ulkoldmpétiloissa pitamaadn kaukolampdventtiilin suljettuna kahden tunnin kestdvan jouston ajan.

Taulukosta 3 on havaittavissa joustotehojen olevan lahes samansuuruiset kahden tunnin jouston

aikana.
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TAULUKKO 3. Case 1: Joustojakso 3, arvioitu joustopotentiaali klo 6-8, 16.3-30.4.2020

Ulkolampdotila | Joustoteho kW | Joustoteho kW | Klo 6-7 Klo 7-8 Hetk. teho kW
klo 6-7 klo 7-8 keskimaarin
5 23 25 48 % 52% 48
0 33 34 55 % 56 % 60
-5 43 42 60 % 58 % 72
-10 53 51 63 % 60 % 84
-15 63 59 66 % 61 % 96

5.2 Case 2: Kerrostalo

Jyvaskylan Kortepohjassa sijaitsevassa kerrostalossa oli pilotoitu kysyntajoustoa Alvan toimesta jo
aiemmalla lammityskaudella. Pilottia jatkettiin lammityskauden 2019-2020 ajan. Kohde oli vuonna
1973 valmistunut 238 huoneistoinen kerrostalo, jossa kaukoldampdenergian kulutus vuonna 2019 oli
1545 MWh ja ominaiskulutus 44 kWh/m3. Joustoihin osallistui vain patteriverkosto ja sen
lammonsiirtimen teho oli 985 kW. Jarjestelmatoimittajalta kysyttdessa jouston asetusarvoista,
vastauksena saatiin, etta kiinteistd joustaa sen verran mitd jérjestelmdsta on saatavilla. Tarkoittaen,
ettd jos sisalampotilat putoavat liikkaa, jousto keskeytetdaan takaisinkytkenn@n ohjaamana.
Kiinteistdon oli asennettu kahdeksan lampétila-anturia eri puolille rakennusta. Joustoaika oli ajoitettu
kiinteiston kulutushuippujen mukaan klo 8-11 ja klo 21-00 (kuva 18). Jouston

aiheuttamaa “energiavajetta” varten kiinteistéa esildmmitettiin 30-90 minuuttia ennen
kysyntajouston toteuttamista. Tasta aiheutuu merkittéva hetkellinen tehontarpeen nousu ennen

joustoa.

Kohteen jarjestelmatoimittajalla ei ollut tarjota valmista jarjestelmaa kysyntajoustoon liittyen. Nain
ollen kaikki kysyntajoustoon liittyvat asiat jouduttiin kasittelemaan sdhkdpostitse. Lampdétila-
antureiden dataa ei pilotin aikana paasty seuraamaan, tasta syysta ei ole tarkkaa tietoa, miten
jousto on vaikuttanut sisdolosuhteisiin. Tarkempaa tietoa joustojen asetusarvoista ei pilotin aikana
saatu. Haasteina kohteessa oli etdvalvontajarjestelman puuttuminen, esilammityksen toteutustapa ja

yhteisty0 jarjestelmatoimittajan kanssa.
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Case 2: Kerrostalo
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KUVA 18. Kiinteiston kaukoldmpd&energian prosentuaalinen kulutus vuorokauden tunneille jaettuna

Pilotin tuloksia tarkasteltaessa huomattiin, etta jarjestelmatoimittaja ei katkaissut joustoja kevaalla
2019. Joustokaskyt ovat olleet toiminnassa koko 2019 vuoden. Ensimmaiseltd joustojaksolta on
jatetty kesdajan mittaustulokset pois. Taulukosta 4 ja 5 voidaan havaita jarjestelmatoimittajan
kysyntajouston toteutustavasta johtuva ensimmaisen joustotunnin tehon puuttuminen. Taman
arveltiin johtuvan liiallisesta esilammityksesta seka jouston alkaessa menoveden lampétilan

muutosnopeuden hitaudesta.
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Case 2: Kerrostalo —8—Jousto
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KUVA 19. Energiankulutuksen summakayran profiilista on havaittavissa esilammityksesta johtuva

kulutuspiikki seka joustotapahtuma

Kuvasta 19 on havaittavissa suuret esilammityspiikit ennen varsinaista joustotapahtumaa. Talla
menetelmalld pystytadn valttamaan jouston jalkeisen jalkipiikin syntyminen. Hallitsemattomana
esilammityspiikki saattaa kuitenkin nousta jopa korkeammaksi kuin normaalitilanteessa todellinen
huipputeho. Huipputeho- komponenttia kaytetdan usein osana kaukolammon hinnoittelussa.
Asiakkaan nakdkulmasta kyseinen tapahtuma kovilla pakkasilla saattaisi johtaa entistd korkeaimpiin
huipputehomaksuihin. Pilotin aikana jarjestelmatoimittajaa ei saatu tekemaan Alvan haluamia

muutoksia joustojen parametreihin.
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KUVA 20. Case 2: Joustojakso 1, klo 8-11, 1.2-30.4 ja 1.9- 31.12.2019

Kuvasta 20 seka taulukosta 4 on havaittavissa kiinteiston lampdétehon kayttéaytyminen joustojen
aikaan. Ensimmaisen tunnin joustoteho on huomattavasti pienempi kuin kahden seuraavan tunnin.
Taman nahtiin johtuvan kiinteiston liiallisesta esilammityksestd seka jouston alkaessa menoveden
lampétilan muutosnopeuden hitaudesta. Ongelman olisi voinut valttda nopeuttamalla

kaukoldmpéventtiilin sulkeutumista jouston alkaessa.

TAULUKKO 4. Case 2: Joustojakso 1, arvioitu joustopotentiaali klo 8-11, 1.2-30.4 ja 1.9-
31.12.2019

Ulkolampétila | Joustoteho | Joustoteho | Joustoteho Klo Klo Klo Hetk. teho kW
8-9 (kw) | 9-10 (kw) | 10-11 (kW) | 8-9 | 9-10 | 10-11 | keskimairin
5 41 88 64 20% | 43% | 31% 205
0 36 92 74 14% | 36% | 29% 257
-5 30 96 85 10% | 31% | 27% 309
-10 25 100 95 7% | 28% | 26% 361
-15 19 104 106 5% | 25% | 26% 413

Kohteessa tarkasteltiin myds kaukolammén paluuveden kayttaytymista kysyntdjoustotapahtumissa.
Taulukosta 5 on havaittavissa vuoden 2019 joustotapahtumien vaikutus kaukoldmmodn paluuveden
lampétiloihin. Paluuveden lampdtilat kyseisiltd joustojen ajoilta ovat huomattavasti korkeammat kuin
referenssijaksossa. Mittapisteet kuvassa 23 ovat kaukolammon paluuveden tuntikohtaisia

keskiarvolampétiloja, niiltd tunneilta, kun kiinteistdssa suoritetaan kysyntajoustoa. Referenssina on
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kdytetty vastaavien tuntien lampdétiloja vuodelta 2017. Kuvasta 23 on havaittavissa kaukolammén

paluuveden lampétilan nousua niilla tunneilla, kun joustoja suoritetaan.

Case 2: Kerrostalo
Kaukoldmmon paluuveden lampétila klo 21-00
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KUVA 23. Kaukolammon paluuveden tuntikohtaiset Iampétilat joustettavilta tunneilta 1.2-30.4 ja
1.9- 31.12.2019

TAULUKKO 5. Ulkolampétilan keskiarvo ja kaukolammon paluuveden keskilampdtilat 2019 ja 2017

Ulkolampétila ka. 2019 Paluuveden lampétila ka. 2019
1,28 °C 46,87 °C

Ulkolampétila ka. 2017 Paluuveden lampétila ka. 2017
0,95 °C 40,14 °C

Paivakotikoulu

Vuonna 2019 valmistuneessa paivakotikoulussa aloitettiin kysyntdjoustopilotointi maaliskuussa 2020.
Kiinteistossa oli kdytdssa jarjestelmatoimittajan kiinteistonhallintajarjestelmd, johon oli rakennettu
Alvan kysyntajoustopilotointia varten selainpohjainen kayttoliittyma. Graafisesta kayttoliittymasta
pystyi seuramaan kiinteiston kaukolammon hetkellistd tehoa, lammitysverkostojen lampétiloja seka
saatdventtiilien tilatietoja mm. livetrendista. Kiinteistddn ei asennettu lampdétilaa mittaavia antureita,
minka vuoksi sisdolosuhteista ei saatu tietoa. Jarjestelmaan oli rakennettu kiinteistén sisdinen

kysynnanjouston tehoasetus, jonka avulla joustopyynnét asetettiin.

Jarjestelmaan annettiin joustopyyntéja maalis-huhtikuussa. Tehoasetuksen avulla jarjestelmaan
voitiin antaa suoraan késky pudottaa kiinteistén kaukoldammén hetkellisté tehoa. Lammitysverkostot
oli jaettu kahteen eri joustoportaaseen, josta jarjestelman algoritmit laskivat mitka verkostot

osallistuvat joustoon saavuttaakseen halutun joustotehon. Ensimmaiseen joustoportaaseen kuului
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patteri-, lattialdmmitys- ja oviverhopuhallinverkostot ja toisessa portaassa oli iv-verkosto. Jouston
aikana jarjestelma teki automaattisesti muutoksia lammitysverkostojen asetusarvoihin seka vaihteli
joustoportaita pitddkseen kaukoldmmon hetkellisen tehon annetussa asetusarvossaan. Jarjestelmaan
oli myds ohjelmoitu mahdollisuus tankata kiinteistodn lampdenergiaa. Pilotissa testattiin 30 kW

pudotusta tunnin ajan seka 40 kW pudotusta kahden tunnin ajan.

Case 3: Paivakotikoulu
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KUVA 24. Kiinteiston kaukoldmp&energian prosentuaalinen kulutus vuorokauden tunneille jaettuna

Aikaohjelman puuttumisen vuoksi joustojen suorittaminen kohteessa on haastavaa. Kiinteistén
kulutusprofiilin mukaan (kuva 24) kulutushuiput osuvat noin kello 47 valiin. Kohteessa kasin

asetetut joustot suoritettiin kello 8—10 valilld, jolloin kiinteistdn kulutuskdyra on jo laskeva.

5.4 Case 4: Yliopiston kampusalue

Alva oli suorittanut pilotointia kyseisessa kohteessa jo lammityskaudella 2018-2019.
Kysyntdjoustopilotointia jatkettiin yliopiston kampusalueen kolmessa kiinteistossa lokakuussa 2019.
Joustot toteutettiin etdvalvontajarjestelmassa lammitysverkostojen menoveden lampdtilaa
pudottamalla seké ilmanvaihtokoneiden ilmamaaraa hetkellisesti rajoittamalla. Etavalvontaan oli
ohjelmoitu myds sddennusteeseen perustuva automaattinen "kylman” aamun huipputehon leikkaus.

Toimintoa ei lauhan talven takia paasty testaamaan.

Patteriverkostoja pudotettiin sen hetkisesta lampétilasta — 12 °C, lattialdmmitysverkostoja — 8 °C ja
ilmanvaihtokoneissa muutettiin kiinteistékohtaisesti ilmavirran painetason asetusarvoa. Kiinteistoissa
seurattiin lampdtilaa, kosteutta seka yhden rakennuksen osalta hiilidioksidipitoisuutta antureiden
avulla. Nama tiedot ovat saatavilla etavalvontajarjestelmasta lahes reaaliaikaisesti. Joustopyynnot

asetettiin etdvalvomosta aikaohjatusti ja joustojen pituudet vaihtelivat 4-6 tunnin valilla.
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Kampusalueella on oma sisdinen kaukoldmpdverkko, joka on Alvan kaukoldammon paamittauksen
takana. Alueella on noin kymmenkunta kiinteistda, joista kolme oli mukana pilotoinnissa. Tuloksia
tarkastellessa on huomioitava joustojen piiriin kuulumattomien kiinteistdjen tasoittava vaikutus.
Referenssina kaytettiin vuoden 2017 ja 2018 energian kulutustietoja joustoja vastaavilta tunneilta.
Kiinteistokohtaisia analyyseja varten tarvittavaa referenssidataa saatiin vaihtelevasti
kampusmanagerina toimivalta yritykselta. Opinnaytetytssa kyseista kampusaluetta tarkastellaan

kokonaisuutena.

Case 4: Yliopiston kampusalue
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KUVA 25. Kiinteiston kaukoldmpoéenergian prosentuaalinen kulutus vuorokauden tunneille jaettuna

Case 4: Yliopiston kampus =8 Jousto
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KUVA 26. Energiankulutuksen summakayran profiilista on havaittavissa joustotapahtuma seka
jouston paattymisen jalkeinen kulutuspiikki, 5.12.2019- 3.1.2020
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Kiinteistdjen joustot ajoitettiin kaukolammdn kulutusprofiilin mukaan eniten kuluttaville tunneille
(kuva 25). Kohteiden joustokaskyt valittyivat etdvalvonnan kautta rakennusten
automaatiojarjestelmaan, johon on ohjelmoituna muutokset, jotka tapahtuvat joustokaskyn tullessa
paalle. Kuvasta 26 on havaittavissa jouston jalkeisen kulutuspiikin syntyminen. Kohteiden
kysyntdjouston arkkitehtuurin takia lammitysverkostojen muutosnopeuksia ei padsty muokkaamaan,
vaan ohjelmointityd olisi pitanyt tilata paikalliselta urakoitsijalta, joka kohteen automaation on
tehnyt.

Case 4: Yliopiston kampus *  Jousto klo 6-7
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KUVA 27. Case 4: Joustojakso 1, klo 6-10, 15.11.2019- 4.12.2019

Kohteessa oli aikaisemmin suoritettu lyhyempia kahden tunnin mittaisia joustoja. Jouston pituudet
nostettiin ensimmaisen joustojakson aikana neljaan tuntiin ja seuraavassa jaksossa kuuteen tuntiin.
Pidempien joustojen avulla pystyttiin seuraamaan kiinteistéjen sisdolosuhteiden muuttumista
joustojen vaikutuksesta. Kiinteist6ihin asennettujen kosteus- ja lédmpdtila-antureiden datasta
havaittiin vain pienid lampétilan muutoksia joustojen aikaan. Hiilidioksidipitoisuuksissa ei ollut

merkittdvaa nousua joustojen vaikutuksesta.

Kuvista 27 ja 28 on havaittavissa tyypillinen joustotapahtuma, kun verkostojen menoveden
lampdtilaa pudotetaan vain vahan. Ensimmainen joustotunti on teholtaan suurempi kuin seuraavat.
Kyseisen tapahtuman arveltiin johtuvan siitd, ettd lammitysjarjestelman kaukolampdventtiili
sulkeutuu jouston alkaessa hetkellisesti. Kun verkostojen menoveden lampétila on saavuttanut
uuden asetusarvonsa, kaukolampdventtiili Iahtee hiljalleen avautumaan pitdakseen menoveden

lampdtilan uudessa asetusarvossaan.



5.5

Case 5:

37 (47)

° Jousto klo 5-6

Case 4: Yliopiston kampus
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KUVA 28. Case 4: Joustojakso 2, klo 5-11, 5.12.2019- 20.1.2020

Oppilaitoskiinteistot A & B

Kahdessa Jyvaskylan koulutuskuntayhtyman ammatillisessa oppilaitoksessa suoritettiin
kysyntajouston pilotointia vuoden 2020 tammikuusta huhtikuuhun. Kiinteistd A on valmistunut
vuonna 1987 ja on rakennustilavuudeltaan 88 000 m3. Ominaiskulutus on vuoden 2019
energiankulutuksella 50 kWh/m?3. Kiinteistoé B on valmistunut vuonna 1962 ja on
rakennustilavuudeltaan 79 893 m3. Ominaiskulutus on vuoden 2019 energiankulutuksella 55,3
kWh/m3. Pilottiin osallistui molemmissa kiinteistoissa vain patteriverkostoja, kiinteiston A osalta viisi
[ammonsiirrintad ja B osalta kolme siirrintd. Kysyntdjouston jarjestelmatoimittajalla ei ollut antaa
tarkkaa tietoa lamménsiirtimien vaikutusalueista. Nimellistehoiltaan siirtimien tehot vaihtelevat 100-
1000 kw valilla.

Joustokaskyt annettiin aikaohjatusti etdvalvontajarjestelmén kautta. Kohteissa oli mahdollista
joustaa vain kaksi tuntia kerrallaan, suoja-aika joustojen valilld oli tunti. Etavalvontajérjestelmasta oli
kayttdjan luettavissa vain jouston tilatieto. Kayttajan oli mahdollista saataa patteriverkostojen
menoveden lampdtilan pudotusta Idmmonsiirrin kohtaisesti. Vain yhdesta siirtimesta oli saatavilla
hetkellisen tehon trendi. Kaikista mukana olleista siirtimista oli kaytossa joustohistoria- trendi, minka
avulla pystyi tarkkailemaan joustojen onnistumisia. Kohteisiin ei erikseen asennettu lampdtila-
antureita, vaan takaisinkytkenta oli ohjelmoitu seuraamaan eri patteriverkostojen vaikutusalueilla
toimivien ilmanvaihtokoneiden poistoilman lampétilan muutosta. Jo -1 °C muutos poistoilman

lampdtilassa katkaisisi jouston. Tastd muodostui ongelmia joustojen onnistumisessa seka
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joustotehojen maarittdmisessa, silld joustotehoja oli arvioitava kokonaisuutena. Joustojen katketessa
takaisinkytkennan ohjaamana menoveden lampétila pyrkii palautumaan hyvin nopeasti takaisin
alkuperaiseen asetusarvoonsa, aiheuttaen piikin hetkelliseen tehoon.

Muutamissa lammonsiirtimissa oli havaittavissa joustojaksojen aikana téta ongelmaa. Asiaa
selvittdneen huoltomiehen mukaan naiden siirtimien iv-koneiden vaikutusalueella olisi pidetty ulko-
ovia auki, jonka takia poistoilman lampétila on muuttunut yli - 1°C, aiheuttaen jouston katkeamisen.
Joustojen katketessa menoveden lampétilan palautumista ei ole hallittu lainkaan. Useamman
lammonsiirtimen jouston katketessa jalkipiikin vaikutus aiheuttaa ongelmia tulosten analysointiin,

epaonnistuneet joustot on karsittu tuloksista pois.

Case 5: Oppilaitoskiinteistd A
Kaukolampdenergian kokonaiskulutus 2019
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KUVA 29. Kiinteiston kaukoldmpdéenergian prosentuaalinen kulutus vuorokauden tunneille jaettuna
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KUVA 30. Oppilaitoskiinteistd A:n patteriverkoston hetkellisen tehon trendi

Kuvassa 30 nakyva tilanne on kiinteistén A:n patteriverkoston iltajoustosta klo 20-22, jossa
pudotetaan menoveden lampétilaa — 20 °C. Ulkoldmpétila on tapahtumahetkelld 3,3 °C. Y-akselilla
on teho, kilowatteina (kW) ja x-akselilla aika. Jousto katkeaa jo ensimmaisen joustotunnin aikana

todenndkdisesti takaisinkytkennén ohjaamana, aiheuttaen tehontarpeeseen jyrkan jalkipiikin.

KUVA 31. Oppilaitoskiinteistd A:n patteriverkoston hetkellisen tehon trendi
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Kuvassa 31 on vastaava tilanne eri paivalta, jossa pudotetaan patteriverkoston menoveden
lampétilaa — 20 °C. Ulkoldmpdtila on tapahtumahetkelld 6,7 °C. Y-akselilla on teho, kilowatteina
(kW) ja x-akselilla aika. Kuvassa nakyy onnistuneen jouston padttymisen jalkeisen menoveden
lampétilan hallittu palautuminen, mista syysta jalkipiikkia ei muodostu. Menoveden lampétilan
muutosnopeutta haettiin pilotissa oikeanlaiseksi muutamaan otteeseen, jalkipiikin valttamiseksi.
Kayttaja ei pystynyt muokkaamaan muutosnopeutta vaan jarjestelmatoimittajan yhteyshenkilon
taytyi tehda tama.

Seuraavissa kuvissa on arvioitu kiinteistékohtaista joustopotentiaalia eri ulkoldmpdtiloissa
joustotehona seka prosentuaalisesti (verrattuna referenssiin). Kuvissa mittapisteet ovat joustoajan
tuntitason energiankulutus eli teho. Mittapisteita ollessa tarpeeksi paljon, on voitu niiden perusteella
tehda lineaarinen sovite. Taman sovitteen avulla on kuvaajien alla esitettyyn taulukkoon arvioitu

joustoteho ja jouston prosentuaalinen osuus hetkellisestd tehosta eri ulkolampétiloissa.
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KUVA 32. Case 5: Joustojakso 1, klo 8-10, 7.1- 24.2.2020

Oppilaitoskiinteistd A:n ensimmaiset joustot ajoitettiin kello 8—10 valille. Kohteessa pudotettiin
patteriverkostojen menoveden lampdtilaa sen hetkisesta lampétilasta — 10 °C. Kuvasta 32 on
havaittavissa samantyyppinen tilanne kuin muissa pilottikohteissa, joissa jouston asetusarvo on
pieni. Kaukolampdventtiili sulkeutuu ensimmadisen tunnin aikana hetkellisesti. Menoveden lampétilan
saavuttaessaan uuden asetusarvon, kaukolampdventtiili avautuu vahitellen pitddkseen menoveden
lampdtilan halutussa asetusarvossa. Taulukosta 6 havaitaan ensimmaisen tunnin joustotehon olevan

huomattavasti suurempi kuin seuraavan tunnin.
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TAULUKKO 6. Case 5: Joustojakso 1, arvioitu joustopotentiaali klo 8-10, 7.1- 24.2.2020

Joustoteho Joustoteho Hetk. teho kW
Ulkolampotila | (kW) klo 8-9 (kw) klo 9-10 Klo 8-9 Klo 9-10 keskimaarin
5 168 126 34 % 25% 502
0 165 96 24 % 14 % 693
-5 161 66 18 % 8% 884
-10 158 37 15 % 3% 1075
-15 154 7 12 % 1% 1266
Case 5: Oppilaitoskiinteisto A Jousto klo 6-7
Joustojakso 2 klo 6-8 Jousto Ko 7-8
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Ulkolampdtila C
KUVA 33. Case 5: Joustojakso 2 klo 6-8, 6.4- 30.4.2020

Seuraavassa joustojaksossa patteriverkoston menoveden lampétilaa pudotettiin sen hetkisesta

lampétilasta — 20 °C. Joustojen ajoitusta muutettiin kulutusprofiilin mukaan niille aamutunneille,

joilla kaukoldmmdn kulutus oli suurinta. Oikea-aikaisesti ajoitetulla joustolla huomattava merkitys

joustotehon aikaansaamiseksi. Kuvan 33 mukaisesti kyseisessa kohteessa ensimmaiselle tunnille

saatiin hieman suurempi joustoteho kuin seuraavalle. Kiinteiston siséolosuhteita ei ollut mahdollista

pilotin aikana seurata. Nahtiin kuitenkin, etta — 20 °C asetusarvon muutos ei johtanut merkittaviin

sisdolosuhteiden muuttumisiin. Joustojen takaisinkytkenta reagoi herkasti esim. ulko-ovien
avaamiseen, jolloin jousto saattoi kytkeytya pois paalta. Kyseiset tapahtumat nayttaytyvat

taulukossa 6 pienempana joustotehona.

TAULUKKO 7. Case 5: Joustojakso 2, arvioitu joustopotentiaali klo 6-8, 6.4- 30.4.2020

Joustoteho (kW) | Joustoteho (kW) % klo % klo Hetk. teho kW
Ulkolampétila klo 6-7 klo 7-8 6-7 7-8 keskimaarin
5 199 211 48 % 51% 412
0 322 264 53 % 44 % 605
-5 444 316 56 % 40 % 798
-10 567 369 57 % 37 % 991
-15 689 421 58 % 36 % 1184
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6 YHTEENVETO

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittaa kaukolammdn kysynnan jouston pilotoinnin avulla teknisesti
ja taloudellisesti kestavia ratkaisuja ja menetelmia sen toteuttamiseen Alvan kaukoldmpdverkossa.
Pilotointia toteutettiin viidessa erilaisessa kohteessa neljan eri jarjestelmatoimittajan kanssa.
Pilotointia voidaan pitaa siind mielessa onnistuneena, etta jokaisen jarjestelmatoimittajan kanssa
saatiin lampdotehon leikkausta aikaiseksi. Opinndytetydssa pilotoitujen kiinteistdjen kysynnan jouston
toteutustapa vaihteli eri jérjestelmatoimijoiden valilla. Osan kanssa yhteisty® sujui toisia paremmin,
myds jarjestelmien ongelmiin ja epakohtiin puututtiin vaihtelevasti toimijoiden valilla. Yhden
jarjestelmatoimittajan kysyntdjouston toteutustapa oli selkedsti muita edelld, vaikkakin vaatii
edelleen paljon kehittdmistd. Suurimpina ongelmina piloteissa koettiin kysyntajouston paattyessa
hetkellisen tehon voimakas kasvu ns. jalkipiikin syntyminen. Kahden jarjestelmatoimittajan kanssa
saatiin haitallisen jalkipiikin muodostuminen estettyd, muuttamalla jouston paattymisen jdlkeisen
menoveden lampdtilan muutosnopeutta. Pahimmillaan huonosti toteutettu kysyntdjousto voisi jopa

kasvattaa asiakkaan huipputehoa.

Pilotoitavien kohteiden sisdaolosuhteita seurattiin eri menetelmin. Osaan asennettiin lampdtila- ja
kosteusantureita, kun toisten olosuhteita seurattiin poistoilman lampdétilasta. Jarjestelmatoimittajien
tavoissa toteuttaa joustojen takaisinkytkenta, oli my6s eroja. Oppilaitoskiinteistéjen joustot
katkesivat luvattoman usein takaisinkytkennan takia, sen oli tarkoitus katkaista joustot, mikali iv-
koneiden vaikutusalueiden poistoilmanlampétila tippuisi alle maaritellyn tason. Osa katkenneista
joustoista johtuivat kohteen huoltomiehen mukaan siita, kun ulko-ovia pidettiin auki.
Oppilaitoskiinteistéjen etévalvontajarjestelmd, josta joustoja pystyi hallitsemaan, oli
sisdolosuhdeseurantaan riittdmatén, ndin ollen joustojen vaikutus siséolosuhteisiin jai osittain
epaselvaksi. Kohteissa, joissa oli lampdtila- ja kosteusantureita seka riittdva etavalvontajarjestelma
niiden seurantaan, havaittiin pilotin aikana joustojen vaikuttavan huoneistojen sisalampétilaan
suurimmillaan n. -1 °C verran. Huomioitavaa on, ettd sisalampdétilat eivat laskeneet kertaakaan
suositeltujen lampétilojen alle, vaan suurimmat lampétilan muutokset tapahtuivat “ylildmmitetyissa”

asunnoissa. Toisaalta ldmmityskauden 2019-2020 leudolla saalla saattaa olla vaikutusta asiaan.

Muutamassa kohteessa tarkasteltiin joustettavien tuntien kaukoldmmon paluuveden lampdtilaa.
Kiinteistojen joustaessa oli havaittavissa kaukolammon paluuveden lampétiloissa nousua, etenkin
niilla hetkilld, kun [ampiman kayttéveden kulutus oli vahaista. Paluuveden lampétilan nousu rajoittuu
kuitenkin vain joustettaville tunneille ja riippuu paljon samanaikaisesti kaytettavasta ldmpiman
kayttdveden maarasta. Jos kayttdveden kulutus on suurta, jaa paluuveden lampétilan nousu
vahaiseksi. Monet yritykset, jotka tarjoavat kysyntdjousto- palvelua lupaavat kaukoldmmaon

paluuveden lampdtilojen laskevan.
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Tuloksista selvida kohdekohtaisesti arviot kunkin kiinteiston joustettavan tehon suuruudesta
kilowatteina seka prosentuaalinen osuus hetkellisesta kokonaistehosta. Pilotin tulokset perustuvat
tuntikohtaisesti mitattuihin tehoihin sekd aiempien vuosien joustojen vastaavilta tunneilta kaytettyyn
referenssidataan, joten ne ovat parhaillaankin vain arvioita joustettavasta tehosta. Tarkempi
joustettavan tehon arviointi vaatisi lammitysjarjestelmien ja lampiman kdyttéveden erillisia

mittauksia.

Tuntikohtaisesti tarkasteltaessa muutaman tunnin joustoja, oli tuloksista havaittavissa
yhdenmukaisuus ldhes jokaisen kohteen kohdalla. Kun toisiopuolen menoveden lampétilaa
rajoitettiin vain — 12 °C tai vdhemman, ensimmainen tunti joustaa enemman kuin seuraava. Taman
nahtiin johtuvan joustojen ohjausalgoritmin toiminnasta, lammitysverkoston menoveden lampdtila
saavuttaa uuden asetusarvonsa ensimmaisen joustotunnin aikana, jonka jalkeen kaukoldmmén
saatoventtiili Iahtee hiljalleen avautumaan pitddkseen lammitysverkoston menoveden lampétilan
uudessa asetusarvossaan. Kun lampétilaa rajoitettiin — 20 °C tai enemman, ei tata kyseista
ongelmaa enaa ollut havaittavissa. Lammitysverkoston menoveden lampétila ei paase uuteen
asetusarvoonsa muutaman tunnin mittaisen jouston aikana ja ndin ollen saadaan molemmilta

tunneilta samansuuruiset joustot.

Pilotissa mukana olleiden kiinteistéjen joustopotentiaali vaihtelee ulkolampdétilan seka joustoissa
kaytettyjen asetusarvojen mukaan. Jos pilotissa mukana olleet kiinteistot ajoitettaisiin joustamaan
ulkolampétilan ollessa -5 °C samoina aamutunteina, olisi tulosten perusteella joustotehojen

yhteenlaskettu summa jopa noin 1,6 MW.

Alvan kaukolampdverkossa tulisi olla joustettavaa tehoa vahintdan 5-10 MW, jotta merkittavia
tuotannon hyétyja voitaisiin odottaa. Jatkoa ajatellen kysyntajoustoa olisi hyva pilotoida vieldkin
laajemmassa mittakaavassa, jotta néhtadisiin mahdolliset vaikutukset Alvan tuotantoon ja sitd kautta
tekemaan laskelmia, kuinka paljon on kannattavaa investoida kysyntdjoustojarjestelmiin. Kiinteiston
joustettavan tehon tarkka maarittdminen nahtiin Alvalla erityisen térkeana, jos kysyntajoustoa
tultaisiin toteuttamaan laajemmassa mittakaavassa. My6s jouston piiriin saatavien kiinteistdjen
kaukoldmmon kulutuksen ennuste olisi saatava riittavalle tasolle. Tall6in pystyttaisiin pienentamaén
tuotannon ohjauksen ennuste epdvarmuutta seka optimoimaan kaukolammon menoveden

lampdtilaa.
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