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musten kautta. Työn käytännön osuudessa toteutettiin kulutusjoustotestejä viiteen Rauman 

Energia Oy:n etähallintaan liitettyyn pilottikohteeseen. Kulutusjoustotesteissä pilottikohtei-
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Lopulta työssä arvioitiin kulutusjoustojen hyötypotentiaalia Rauman Energian kaukoläm-
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Työn tuloksien perusteella valitulla asiakasmassalla on saavutettavissa riittävästi tehonjous-

topotentiaalia hyötyjen saavuttamiseen järjestelmätasolla. Merkittävimmät hyödyt arvioitiin 

olevan huipputuotannon tarpeen vähentämisessä ja edullisemman peruslämmön tuotanto-

määrien kasvattamisessa. Tällaisia tilanteita esiintyy Rauman Energian kaukolämpöjärjes-

telmässä kuitenkin vain vähän vuositasolla, sillä kaukolämpöjärjestelmä on tällä hetkellä pe-

ruslämmön tuotantokapasiteetiltaan väljä suhteessa lämpökuormaan. 
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1  Johdanto 

Ilmastonmuutos ja kasvaneet kasvihuonepäästöt ovat luoneet haasteita energiantuotannolle 

maailmanlaajuisesti. Valtaosa energiantuotannosta tuotetaan edelleen fossiilisilla energia-

lähteillä, joiden käyttäminen ei ole kestävää. Energia-alalla ja energiantuotannossa tilantee-

seen on reagoitu ja askeleita kohti puhtaampia ja tehokkaampia energian tuotantoratkaisuja 

on otettu. Suomi on sitoutunut ilmastotavoitteisiinsa ja asettanut itselleen lisäksi kunnianhi-

moiset tavoitteet, joita se pyrkii toteuttamaan energiamurroksen edelläkävijänä. Suomen 

sekä EU:n asettamat päästövähennystavoitteet ohjaavat ja vauhdittavat Suomen energia-alan 

kehitystä kohti puhtaampia ja energiatehokkaampia ratkaisuja. (Energiateollisuus ry 2023a.)  

Suomi on yksi kaukolämmön tuotannon edelläkävijöistä ja tavoitteleekin hiilineutraalisuutta 

sen osalta.  Kaukolämpöala on ottanut merkittäviä askeleita kohti tavoitteitaan, ja tällä het-

kellä Suomen kaukolämmön tuotannosta yli 60 % tuotetaan päästöttömästi. Matka tavoittei-

siin on kuitenkin kesken ja runsaasti fossiilisia polttoaineita on käytössä edelleen. Suomen 

sekä EU:n tavoitteet ohjaavat kaukolämpöalan kehitystä, mutta lisäksi kaukolämpötoimijoi-

den omat intressit ja halukkuus kaukolämpötoiminnan kannattavuuden ja tehokkuuden pa-

rantamisessa vauhdittavat uusien, puhtaampien ratkaisuiden käyttöönottoa ja hyödyntä-

mistä. (Energiateollisuus ry 2023b.) 

Kaukolämmön kulutusjoustoa voidaan pitää yhtenä välineenä kaukolämpötoiminnan kehit-

tämisessä. Kaukolämmön kulutusjoustoja voidaan hyödyntää kaukolämpöjärjestelmässä 

monipuolisesti eri tarkoituksiin, mikä tekee siitä kaukolämpötoimijoiden näkökulmasta kiin-

nostavan kaukolämpöjärjestelmien kehittämisessä. Kaukolämpötoimijoiden näkökulmasta 

kulutusjoustoilla saavutettavia hyötyjä voivat olla esimerkiksi huipputuotannon käytön vä-

hentäminen, perustuotannon käyttöasteen parantuminen, puhtaampien ja edullisempien polt-

toaineiden käyttö, ympäristöhaittojen vähentäminen sekä lämmön- ja sähköntuotannon op-

timointi, mikäli järjestelmässä hyödynnetään yhteistuotantolaitoksia.  (Valor Partners Oy 

2015, 13-15.) 

Kaukolämmön kulutusjoustoilla saavutettava hyötypotentiaali on järjestelmäkohtaista ja 

riippuu kaukolämpöjärjestelmän ominaisuuksista. Koska kaukolämmön kulutusjouston 
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hyötypotentiaalia ei voida suoraan vertailla kaukolämpöjärjestelmien välillä, potentiaalia tu-

lisi tarkastella tarkemmin järjestelmäkohtaisesti. (Valor Partners Oy 2015, 13.) 

1.1  Työn tausta 

Tämä diplomityö käsittelee kaukolämmön kulutusjoustoa ja työn tarkoituksena on tutkia ja 

selvittää kaukolämmön kulutusjoustopotentiaalia Rauman Energia Oy:n kaukolämpöjärjes-

telmässä. Kaukolämmön kulutusjoustopotentiaalin selvittämisen ajurina toimii työssä Rau-

man Energian kaukolämpötoiminnan kehitysmahdollisuudet. Kaukolämmön kulutusjousto-

potentiaalin selvittämisellä pyritään saavuttamaan tuloksia, joiden avulla pystytään arvioi-

maan kulutusjoustojen käyttöönoton kannattavuutta ja hyötypotentiaalia kaukolämpöjärjes-

telmässä. 

Työ on tehty toimeksiantona Rauman Energia Oy:lle. Tutkimuksessa hyödynnetään viittä 

Rauman Energia Oy:n etähallintajärjestelmään liitettyä kerrostalorakennusta kulutusjousto-

testien toteuttamisessa sekä Rauman Energian tietojärjestelmiä kaukolämpöasiakkaiden ku-

lutusdatan käsittelyssä ja analysoinnissa. 

1.2  Työn tavoitteet 

Tämän tutkimuksen ensisijaisena tavoitteena on selvittää kaukolämmön kulutusjoustopoten-

tiaalia Rauman Energia Oy:n kaukolämpöjärjestelmässä valitun asiakasmassan osalta. Työn 

tavoite voidaan jakaa kahteen alatavoitteeseen seuraavasti: 

1. Työssä on tarkoitus toteuttaa kaukolämmön kulutusjoustotestejä viiteen pilottikohteeseen 

ja tarkastella joustojen optimaalista toteutumista sekä vaikutuksien kohteiden sisäolosuhtei-

siin. 

2. Toisena tavoitteena työssä on peilata kulutusjoustotestien tuloksia suurempaan valittuun 

asiakasmassaan ja selvittää asiakasmassan tehonjoustopotentiaalia, jonka perusteella tarkas-

tella kulutusjoustojen hyötypotentiaalia Rauman Energian kaukolämpöjärjestelmässä. 

Työssä tarkastellaan kaukolämmön kulutusjouston toteutusta ja teoriaa olemassa olevan kir-

jallisuuden sekä aiemmin tehtyjen tutkimusten pohjalta. Teoriaa kulutusjoustoista sekä nii-

den toteutuksesta hyödynnetään pilottikohteisiin tehtyjen kulutusjoustotestien toteutuksissa 
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sekä tuloksien tarkastelussa ja analysoinnissa. Työssä on tarkoitus selvittää valitun asiakas-

massan tehonjoustopotentiaalia pilottikohteisiin toteutettujen joustotestien perusteella ja lo-

pulta arvioida joustoilla saavutettavaa hyötypotentiaalia Rauman Energian kaukolämpöjär-

jestelmässä.  

1.3  Työn rajaukset 

Kaukolämmön kulutusjoustojen hyötypotentiaalin tarkastelu painottuu tässä työssä kauko-

lämpöyhtiön näkökulmaan. Kulutusjoustoilla saavutettavia järjestelmätason hyötyjä käsitel-

lään työssä laajemmin, mutta valitun asiakasmassa osalta hyötypotentiaalin tarkastelu kes-

kittyy huipputuotantolaitoksien käytön vähentämisen mahdollisuuksiin.  Työ painottuu ku-

lutusjoustojen tekniseen tarkasteluun. Työssä käsitellään kaukolämmön kulutusjoustojen 

kannattavuuteen vaikuttavia tekijöitä, mutta kulutusjoustojen taloudellinen tarkastelu on ra-

jattu työstä pois.  

Kaukolämmön kulutusjoustojen toteutustapoja tarkastellaan työn teoriaosuudessa laajem-

min, mutta työn käytännönosuudessa kulutusjoustot kohdistuvat lämmitysverkostojen me-

nolämpötilojen rajoituksiin. Lämpimään käyttöveteen ja ilmanvaihtoon kohdistettavia kulu-

tusjoustotoimia ei tarkastella työn käytännönosuudessa.  

Kaukolämmön kulutusjoustopotentiaalia tarkastellaan työssä suurempien asuinrakennusten 

osalta, sillä työssä on mahdollista toteuttaa kulutusjoustotestejä vain asuinrakennuksiin. Tä-

män takia myös kulutusjoustopotentiaalin laajempaan tarkasteluun valikoitiin vain asuinra-

kennuksia Rauman Energian kaukolämpöasiakkaiden joukosta. Julkisien rakennusten kau-

kolämmön kulutusprofiilit poikkeavat usein asuinrakennusten kulutusprofiileista. Julkisiin 

rakennuksiin toteutettuja kulutusjoustoja tulisi tarkastella omana kokonaisuutenaan, joka ra-

jattiin tästä työstä pois.  

1.4  Työn rakenne 

Tutkimusraportti voidaan jakaa teoriaosioon ja käytännön tutkimusosioon. Työn teoriaosuu-

den kappaleessa 2 käsitellään yleisesti kaukolämmön nykytilannetta, toimintaa sekä tulevai-

suuden näkymiä. Teoriaosuuden painotus on kuitenkin kaukolämmön kulutusjoustossa, jota 

tarkastellaan tarkemmin työssä kappaleessa 3. Tässä osuudessa käsitellään kaukolämmön 
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kulutusjoustojen toimintaperiaatetta ja tarvetta, toteutustapoja, hyötypotentiaalia ja mahdol-

lisuuksia sekä myös uhkia ja haasteita.  

Tutkimuksen käytännönosuudessa esitellään aluksi tutkimuksen tavoitteet, menetelmät, tut-

kimusaineisto sekä tutkimusympäristö kappaleessa 4. Työn käytännön tutkimuksessa kulu-

tusjoustoja toteutetaan viiteen pilottikohteeseen. Testijoustoilla tutkitaan pilottikohteiden te-

honjoustopotentiaalia ja yleisesti joustojen optimaalista toteutumista, ilman että kohteiden 

sisälämpötilat muuttuisivat merkittävästi. Tämän jälkeen käytännönosuudessa testijoustojen 

tuloksia peilataan suurempaan valittuun asiakasmassaan ja selvitetään asiakasmassan kulu-

tusjoustopotentiaalia.  

Työn kappaleessa 5 tarkastellaan aluksi testijoustojen toteutumista ja havaintoja sekä käsi-

tellään kohdekohtaisia tuloksia, joita myös vertaillaan kohteiden välillä. Osiossa joustotes-

tien tuloksia laajennetaan suuremman valitun asiakasmassan kesken ja pyritään arvioimaan 

asiakasmassan kulutusjoustopotentiaalia testituloksien ja havaintojen pohjalta. Kappaleessa 

6 työn tuloksia ja kulutusjoustojen tehonjoustopotentiaalia arvioidaan laajemmin Rauman 

Energia Oy:n kaukolämpöjärjestelmässä ja pyritään tekemään johtopäätelmiä hyötypotenti-

aalista. Lisäksi tässä osuudessa tarkastellaan työn tuloksia kriittisesti ja esitetään tarpeita 

jatkotutkimuksille. Lopuksi kappaleessa 7 tutkimus vedetään kokonaisuudessaan yhteen ja 

pohditaan työprosessin toteutumista ja onnistumista. 
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2  Kaukolämpö 

Kaukolämmityksessä vettä lämmitetään keskitetysti yhdessä tai useammassa kohteessa ja 

jaetaan kaukolämpöverkostoa pitkin asiakaskiinteistöihin, jotka hyödyntävät lämmön raken-

nuksen sekä käyttöveden lämmittämiseen. Kaukolämmitys toteutetaan tyypillisesti liiketoi-

mintamuodossa, joka näin erottaa sen aluelämmityksessä, johon ei yleensä liity liiketoimin-

taa. (Koskelainen et al. 2006, 5, 25.) 

2.1  Kaukolämpö Suomessa 

Suomessa kaukolämmitystä on käytetty 1950-luvulta alkaen, mutta vasta 1970-luvulta kau-

kolämmitys on ollut laajemmin käytössä. Kaukolämmitys on yleistynyt varsin tasaisesti aina 

2020 -luvulle asti. Viime vuosien aikana kaukolämmön lämpötilakorjattu lämmön käyttö on 

alkanut tasaantua, vaikka kaukolämpöverkon pituus sekä kaukolämpöasiakkaiden lukumää-

rät ovat kasvaneet. Tämä johtuu osaltaan rakennusten energiatehokkuuden parantumisesta. 

Kaukolämmön mitattu kulutus vuonna 2023 oli 33,6 TWh ja lämpötilakorjattuna 33,7 TWh. 

(Koskelainen et al. 2006, 5; Energiateollisuus ry 2024c, 4.) 

 

Kuva 1. Kaukolämmön kehitys Suomessa. (Energiateollisuus ry 2024c, 4.) 
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Kaukolämmitys on Suomen yleisin lämmitysmuoto ja sen markkinaosuus kaikista lämmi-

tysmuodoista oli 45 % vuonna 2021.  Kaukolämmitys on suosituin lämmitysmuoto myös 

uudisrakennuksissa. Vuonna kaukolämpöasiakkaita oli Suomessa yhteensä noin 2,9 miljoo-

naa asukasta ja 2022 kaukolämpöyhtiöt toimittivat lämpöä yhteensä 176 eri kunnassa. (Ener-

giateollisuus ry 2024c, 21; Energiateollisuus ry 2023, 2,6.) 

  

Kuva 2. Lämmityksen markkinaosuudet asuin- ja palvelurakennuksissa Suomessa vuonna 

2021. (Energiateollisuus ry 2024c, 21.) 

 

Suomessa kaukolämpöala on ottanut isoja askeleita energiamurroksessa kohti puhtaampia 

tuotantomuotoja ja hiilineutraalisuutta. Kaukolämmön tuotantoon käytetään yhä enenevissä 

määrin uusiutuvia ja ilmastoneutraaleja polttoaineita. Päästöttömän kaukolämmön tuotan-

non osuus on yli 60 % Suomessa.  Kaukolämmön tuotannon ominaispäästöt olivat Suomessa 

83 gCO2/kWh vuonna 2023. Kaukolämmön ominaispäästöt ovat olleet laskusuunnassa ja 

päästöjä on pystytty laskemaan jopa 59 % vuoden 2010 tasosta. (Energiateollisuus ry 2024c, 

10-18.)   
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2.2  Kaukolämmön tuotanto 

Kaukolämmön vaihtelevan kulutuksen seurauksesta lämmön tuotantoon käytetään yleensä 

useampaa tuotantoyksikköä. Peruslämmön tuotannolla katetaan suurin osa vuotuisesta kau-

kolämmön tarpeesta. Perustuotantolaitoksien lisäksi lämpöä tuotetaan huipputuotantolaitok-

silla kausina, jolloin perustuotantolaitoksen tuotantokapasiteetti ei riitä kattamaan kulutusta 

sekä myös huolto- ja häiriötilanteissa. (Valor Partners Oy 2015, 11.) (Huhtinen et al. 2008, 

12.) 

 

 

Kuva 3. Lämmöntuotannon pysyvyyskäyrä. (Mäkelä & Tuunanen 2015, 31.) 

 

Kaukolämmön pysyvyyskäyrällä pystytään kuvaamaan energiantuotannon jakautumista eri 

tuotantoyksiköiden kesken kaukolämpöjärjestelmässä. Kuvassa 3 on esitetty periaate läm-

möntuotannon pysyvyyskäyrästä sekä eri tuotantoyksiköiden käytöstä. (Mäkelä & Tuunanen 

2015, 31-32). Suurin osa kaukolämmön tuotannosta tuotetaan peruskuormalaitoksilla. Huip-

putuotantolaitoksia käytetään ajallisesti vähemmän, mutta huippukuormat voivat olla verrat-

tain korkeita, esimerkiksi kylmimpien pakkajaksojen aikoina.  

Kaukolämpöä tuotetaan joko yhteis- tai erillistuotantolaitoksella. Erillistuotantolaitoksissa 

tuotetaan vain sähköä tai lämpöä, mutta yhteistuotantolaitoksissa tuotetaan sekä sähköä ja 
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lämpöä. (Mäkelä & Tuunanen 2015). Sähkön ja lämmön yhteistuotannossa päästään yleisesti 

korkeisiin kokonaishyötysuhteisiin, joka tekee siitä edullisen ja energiatehokkaan vaihtoeh-

don kaukolämmön tuotantoon. (Koskelainen et al. 2006, 27.) 

Kaukolämpöä tuotetaan polttoon perustuvien tuotantotekniikoiden lisäksi enenevissä määrin 

sähkökattiloilla sekä lämpöpumpuilla. Myös hukkalämpöjä otetaan talteen ja hyödynnetään 

entistä enemmän kaukolämmityksessä. (Energiateollisuus ry 2024c, 12-13.) 

2.2.1  Peruslämmön tuotanto 

Perustuotantolaitokset pyritään mitoittamaan kaukolämpöjärjestelmään kokonaiskustannuk-

sien perusteella optimaalisesti. Tuotannon optimoinnilla tavoitellaan alhaisinta kokonaishin-

taa tuotetulle energiamäärälle. Kaukolämpöjärjestelmän peruskuomalaitos kattaa yleensä 

noin 50 % kaukolämpöjärjestelmän huipputehosta. Lämpöenergian vuosituotannon näkö-

kulmasta tämä tarkoittaa yleensä yli 90 % osuutta. (Mäkelä & Tuunanen 2015, 32). Kauko-

lämmön liiketoiminnan kannattavuus perustuu edullisen ja tehokkaan peruslämmön toimit-

tamiseen. (Valor Partners Oy 2015, 11.) 

Kaukolämmityksessä peruslämpö tuotetaan tavallisesti sähkön ja lämmön yhteistuotantona 

CHP- laitoksilla tai suuremmilla kiinteän polttoaineen kattiloilla (Valor Partners 2015, 11). 

Peruslämmön tuotantolaitoksien investointikustannukset ovat yleisesti suuret, mutta niiden 

käyttökustannukset ovat matalat. Perustuotantolaitoksissa käytetään edullisempia polttoai-

neita ja ne toimivat usein paremmalla hyötysuhteella suhteessa huipputuotantolaitoksiin. 

(Huhtinen et al. 2008, 12-14.) 

2.2.2  Huippulämmön tuotanto 

Huipputuotantolaitoksia voi olla kaukolämpöjärjestelmissä useampia, jotka ovat usein sijoi-

teltu eri puolille kaukolämpöverkostoa. Huipputuotantolaitokset ovat investointikustannuk-

siltaan edullisia, mutta käyttökustannuksiltaan korkeita. Huipputuotannon polttoaineena 

käytetään tavallisesti polttoöljyä tai maakaasua. Maakaasua ja öljyä voidaan pitää helppo-

käyttöisinä ja toimintavarmoina, mutta kalliina polttoaineina kaukolämmön tuotannossa. 

(Mäkelä & Tuunanen 2015, 31-32). Kaukolämpötoiminnan kannattavuuden näkökulmasta 
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huippulämmön toimittaminen on kalliiden käyttökustannusten myötä usein nollakatteista tai 

tappiollista. (Valor Partners Oy 2015, 11.) 

2.2.3  Kaukolämmityksen energialähteet 

Suomessa kaukolämmön tuotantoon käytetään tänä päivänä monipuolisesti energialähteitä. 

Fossiilisten polttoaineiden, kuten kivihiilen, maakaasun ja öljyn, käyttö on vähentynyt ja 

niitä on pystytty korvaamaan puhtaammilla ratkaisuilla. Vuonna 2023 Suomen kaukoläm-

mön tuotannossa uusiutuviksi luokiteltujen energialähteiden osuus oli 53 %. (Energiateolli-

suus ry 2024c, 10-11.) 

 

Kuva 4. Kaukolämmityksen energialähteet Suomessa. (Energiateollisuus ry 2024c, 11.) 

 

Kaukolämmön tuotannossa biomassaa käytetään energialähteenä eniten ja sen käyttö on yli 

kaksinkertaistunut vuoden 2010 tasosta. Myös hukkalämpöjen ja sähkön osuus kaukoläm-

mön tuotannossa on nostanut päätään viime vuosina. Hukkalämpöjen talteenotolla, lämpö-

pumpuilla sekä sähkökattiloilla tuotettiin lämpöenergiaa yli 6000 GWh vuonna 2023. (Ener-

giateollisuus ry 2024c, 11-12.) 
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Kaukolämpöä tuotetaan Suomessa yhä enenevissä määrin sähköllä. Sähkökattiloilla tuotet-

tiin kaukolämpöä 710 GWh vuonna 2023. Sähkökattiloilla korvataan polttoaineiden tuotan-

toa pääasiassa vain silloin, kun sähkön hinta on edullista. (Energiateollisuus ry 2024c, 3,12.)  

 

 

Kuva 5. Sähkökattiloiden tuotantomäärän kasvu viime vuosien aikana. (Energiateollisuus ry 

2024c, 3.)  

 

2.3  Kaukolämmön jakelu ja siirto 

Kaukolämmityksessä tuotantolaitoksilla tuotettua lämpöenergiaa siirretään veteen, jota 

pumpataan kaukolämmön menoputkeen ja kulutuskohteisiin. Kuuma menovesi luovuttaa 

lämpöenergiansa asiakkaiden lämmönsiirtimissä ja palaa jäähtyneenä paluuputkea pitkin ta-

kaisin tuotantolaitokselle. (Koskelainen et al. 2006, 43.) 

2.3.1  Kaukolämpöjohdot 

Kaukolämmön jakeluverkosto muodostuu eri kokoisista siirto-, runko- sekä talojohdoista, 

jotka muodostavat yhdessä verkoston lämmön tuotannon ja kulutuksen välille. Suomessa 

tyypillisesti kaukolämmön jakeluverkostoissa käytetään kaksiputkijärjestelmiä, joissa 
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meno- ja paluuvedelle käytetään erillisiä, samankokoisia virtausputkia. (Mäkelä & Tuuna-

nen 2015, 56-58.) 

Kaukolämpöverkoston virtausputkina käytetään paljon teräksestä valmistettuja, kiinnivaah-

dotettuja johtoja. Kiinnivaahdotetuissa kaukolämpöjohdoissa virtausputki ja polyeteenisuo-

jakuori on liitetty yhteen kiinteästi polyuretaanieristeellä. Kiinnivaahdotetut kaukolämpö-

johdot voivat olla joko yksiputkijohtoja tai kaksiputkijohtoja. Kaksiputkijohdoissa (Mpuk) 

meno- ja paluuputket muodostavat yhdessä kaukolämpöjohdon, jossa virtausputkilla on yh-

teinen pölyeteenisuojaputki, jotka ovat liitetty yhteen polyuretaanieristeellä. Yksiputkijoh-

doissa (2Mpuk) meno- ja paluujohdot ovat erillisinä kaukolämpöjohtoina. Kiinnivaahdotetut 

kaukolämpöjohdot on esitetty Kuvassa 6. (Mäkelä & Tuunanen 2015, 56-58.) 

 

 

Kuva 6. Kiinnivaahdotetut kaukolämpöjohdon 2Mpuk (vas.) ja Mpuk (oik.). (Energiateolli-

suus ry 2024d.) 

2.3.2  Pumppaus 

Kaukolämpöveden kierto jakeluverkossa saadaan aikaan pumppujen paine- ja imupuolen 

paine-erolla. Kaukolämpöveden pumppaukseen käytetään usein keskipakopumppuja, jotka 

soveltuvat hyvin veden kierrätykseen ja painetasojen ylläpitoon järjestelmissä. Kaukoläm-

pöpumput mitoitetaan ja valitaan kaukolämpöjärjestelmän tarvitseman nostokorkeuden ja 

tilavuusvirran perusteella. Kaukolämpöpumppujen toimintaa säädetään 
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kaukolämpöjärjestelmän tarpeen mukaisesti, esimerkiksi kuristusventtiileillä tai pyörimis-

nopeutta säätämällä. Pumppujen pyörimisnopeutta säädetään taajuusmuuttajilla, jotka oh-

jaan nopeutta kaukolämpöverkon paine-eron ja virtaaman perusteella. (Koskelainen et al. 

2006, 340.) 

Kaukolämmön pumppaus hoidetaan tyypillisesti kaukolämmön tuotantolaitoksilta, mutta 

sen lisäksi kaukolämpöjärjestelmät voivat olla varustettu välipumppaamoilla. Välipumppaa-

moita on hyödynnetty etenkin suuremmissa kaukolämpöjärjestelmissä, joissa etäisyydet 

ovat pidempiä. Yleisesti välipumppaamoiden avulla varmistetaan riittävä paine-ero kauko-

lämpöverkon epäedullisimmallekin asiakkaalle. (Koskelainen et al. 2006, 170-175, 340.) 

Kaukolämpöjärjestelmissä pumppuja voidaan kytkeä rinnakkain ja sarjaan. Sarjaan kytketyt 

pumput lisäävät nostokorkeuden säädön mahdollisuuksia ja toimivat usein suurien- ja kes-

kikoisien kaukolämpöverkkojen välipumppaamoissa. Rinnan kytketyillä pumpuilla on mah-

dollista kasvattaa tilavuusvirran säätömahdollisuuksia. (Koskelainen et al. 2006, 173-174.) 

Kaukolämmön pumppauksessa tulee huomioida tiettyjä reunaehtoja. Paineen tulee olla kau-

kolämpöverkon joka kohdassa riittävä, jotta varmistetaan 60 kPa paine-ero joka asiakkaalle. 

Kaukolämpöverkostossa tulee vallita ylipaine, jotta kiertävä vesi ei pääse höyrystymään. 

Kaukolämmön menopuolen suurin sallittu paine on 16 bar, jota on yleisesti käytetty jakelu-

verkon ja sen laitteiden suunnittelupaineena. Paluupuolella tulee vallita myös ylipaine ja 

painetasojen tulee olla riittävän korkealla järjestelmän jokaisen pumpun imupuolella kavi-

toinnin ehkäisemiseksi. (Mäkelä & Tuunanen 2015, 45; Koskelainen et al. 2006, 338.) 

2.3.3  Asiakaslaitteet 

Kuuma kaukolämpövesi pumpataan menoputkia pitkin tuotantolaitoksilta kaukolämpö-

asiakkaiden lämmönjakokeskuksiin. Suomessa kaukolämpöasiakkaat on kytketty järjestel-

mään epäsuorasti, jossa asiakkailla on omat erilliset lämmityskiertonsa ja kaukolämpövesi 

virtaa vain asiakaslaitteiden ensiöpuolelle. Kaukolämpövesi luovuttaa lämpönsä lämmönja-

kokeskusten lämmönsiirtimissä ja palaa jäähtyneenä kaukolämmön paluulinjaan ja takaisin 

tuotantolaitoksille. Lämmönsiirtimissä kaukolämpö siirtyy asiakkaiden lämmityspiireihin, 

kuten patteri- ja ilmavaihtoverkostoihin sekä lämpimän käyttö veden valmistukseen. (Mä-

kelä & Tuunanen 2015, 11,148.) 
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Kaukolämmön talojohtoihin ennen lämmönjakokeskusta on asennettu lämmönmyyjän mit-

tauskeskus. Mittauskeskus pitää sisällään meno- ja paluuveden lämpötilan mittausanturit, 

virtausmittauksen sekä lämpömäärän laskimen (Mäkelä & Tuunanen 2015, 18). Mittauslait-

teistolla lasketaan asiakkaan lämpöenergian kulutusta kaukolämpöveden virtauksen sekä 

meno- ja paluuveden lämpötilaeron perusteella.  

 

Kuva 7. Asiakaslaitteiden toimintaperiaate. (Rauman Energia Oy 2018.)  

 

Lämmönjakokeskuksen omistaa yleensä kaukolämpöasiakas, joka näin ollen vastaa myös 

sen huolloista. Lämmönjakokeskukset sisältävät lämmönsiirtimien lisäksi säätökeskuksen, 

säätölaitteita, venttiileitä, pumppuja, mittausantureita, mittareita, varolaitteita sekä paisunta-

astian. (Mäkelä & Tuunanen 2015, 19.) 

Kaukolämmön asiakaskytkennät ovat toteutettu peruskytkennällä, välisyöttökytkennällä tai 

väliottokytkennällä. Peruskytkennässä kaukolämmön menovesi johdetaan suoraan käyttöve-

den ja lämmityksen lämmönsiirtimille, joista jäähtynyt vesi palaa takasin kaukolämmön pa-

luuputkeen. Välisyöttökytkennässä lämmönsiirtimiltä palaavaa kaukolämpövettä hyödynne-

tään edelleen käyttöveden esilämmityksessä. Tällä tavalla pystytään hyödyntämään 
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enemmän energiaa kaukolämpövedestä ja parantamaan kaukolämmön jäähtymää. (Högforst 

GST 2020.) 

Kaukolämmön väliottokytkentää voidaan pitää paranneltuna versiona välisyöttökytken-

nästä. Väliottokytkennässä asiakaslaitteille tuleva kaukolämpövesi johdetaan aluksi käyttö-

veden lämmönsiirtimelle, josta se johdetaan kaukolämmön paluuverkon sijaan lämmityksen 

lämmönsiirtimelle. Lämmityspiirin lämmönsiirtimeltä kaukolämpövesi johdetaan edelleen 

käyttövesisiirtimelle esilämmittämään käyttövettä, jonka jälkeen jäähtynyt vesi palautetaan 

takaisin kaukolämmön paluuverkkoon. Väliottokytkennällä kaukolämpöveden lämpöener-

giaa pystytään hyödyntämään tehokkaammin ja parantamaan kaukolämpöveden jäähtymää. 

(Högforst GST 2020.)  

 

Kuva 8. Väliottokytkennän toimintaperiaate. (Valkeakosken Energia Oy 2024.) 

 

2.4  Kaukolämmön kulutus ja muuttuva tarve 

Kaukolämmön hetkellinen tarve määrittyy kaukolämpöasiakkaiden käyttöveden lämmityk-

sestä sekä rakennusten lämmitystarpeesta. Kaukolämmön kulutus vaihtelee voimakkaasti 

vuositasolta, mutta vaihtelut voivat olla merkittäviä myös päivä- ja tuntitasolla. Vuositasolla 

kaukolämmön tarvetta ohjaa ulkolämpötila ja sen muutokset. Tuntitason kulutusmuutokset 
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johtuvat usein lämpimän käyttöveden kulutuksesta ja sen muutoksista. (Koskelainen et al. 

2006, 41.) 

 

Kuva 9. Kaukolämmön kausikohtaiset kulutusvaihtelut Suomessa. (Energiateollisuus ry 

2024c, 5.) 

 

Kaukolämmön tarve on suurimmillaan talvisin, jolloin ulkolämpötilat ovat pienimmillään ja 

rakennusten lämmittäminen kattaa suurimman osan lämmön tarpeesta. Kesäaikana kauko-

lämmön tarve on pientä ja suurin osa kaukolämpöenergiasta kuluu käyttöveden lämmittämi-

seen. Kuvassa 9 on esitetty kaukolämmön kuukausikohtaisista kulutuksista Suomessa eri 

vuosina. 

Kuvassa 10 on esitetty esimerkki kaukolämmön kulutusvaihteluista viikkotasolla eri vuoden 

aikoina Ruotsissa sijaitsevassa kaukolämpöjärjestelmässä. Viikkotasolla tarkasteltuna kau-

kolämmön kulutusvaihteluissa ei ole havaittavissa suurta variaatiota viikonpäivien välillä. 

Toistuvat kulutuspiikit on havaittavissa aamuina- ja iltoina vuodenajasta riippumatta. Ke-

väisin ja syksyisin kaukolämmön kulutusprofiileissa voidaan lisäksi nähdä kulutuksen las-

kua keskipäivän aikoina, joka yleisesti johtuu auringonsäteilyn vaikutuksesta rakennuksen 

lämmön tarpeeseen. Kuvasta 10 voidaan myös havaita merkittävät erot talvi- ja kesäkuukau-

sien välillä lämpöenergian kulutustasoissa. (Gadd & Werner 2013a, 49.) 
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Kuva 10. Kaukolämmön kulutusvaihtelut viikkotasolla eri vuodenaikoina. (Gadd & Werner 

2013a, 49.) 

 

Kaukolämmön päivä- ja tuntikohtaisiin kulutusvaihteluihin vaikuttaa kaukolämpöasiakkaan 

tyyppi. Asuinrakennuksissa kaukolämpöä kuluu yleisesti rakennuksen ja käyttöveden läm-

mittämiseen. Lämmintä käyttövettä kulutetaan asuinrakennuksissa yleisesti eniten aamuisin 

sekä iltaisin. Käyttöveden kulutuksen seurauksesta asuinrakennusten kaukolämmönkulutuk-

sesta voidaan havaita kaksi selkeää kulutuspiikkiä aamuisin ja iltaisin. (Gadd & Werner 

2013b, 181.) 

Julkisissa rakennuksissa, kuten kouluissa, liikerakennuksissa ja teollisuudessa kaukoläm-

mön tarpeen päivä- ja viikkotason vaihtelut voivat olla asuinrakennuksia selkeästi suurem-

pia. Julkisia kiinteistöjä käytetään usein päiväsaikaan, jolloin niiden tarvitsemaa energia voi-

daan säästää yöajoilta. Energiansäästötoimenpiteet toteutetaan usein ilmanvaihtoa rajoitta-

malla tai sammuttamalla kokonaisuudessaan yön ajaksi. Ilmanvaihtolaitteet kytketään takai-

sin päälle aamuisin, jolloin ne aiheuttavat selkeän kulutuspiikin aamun ja päivän ajaksi. 

(Gadd & Werner 2013b, 181.) 
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2.5  Kaukolämmön tulevaisuus 

Nykyisiä kaukolämpöjärjestelmiä voidaan kutsua vielä kolmannen sukupolven kaukoläm-

pöjärjestelmiksi, mutta siirtyminen kohti neljännen sukupolven kaukolämpöjärjestelmiä on 

kuitenkin jo alkanut. Merkittävimpinä eroina kolmannen sukupolven ja neljännen sukupol-

ven kaukolämpöjärjestelmien välillä ovat siirtyminen uusiutuviin lämmöntuotantomuotoi-

hin sekä matalalämpötilaiseen kaukolämpöverkkoon. Siirtymä on kuitenkin hidas prosessi, 

joka luo uusia haasteita kaukolämpöalalle. Lund et.al (2014) tutkimuksessa esitetty haas-

teita, joihin kaukolämpöalan ja kaukolämpötoimijoiden tulisi vastata siirtymän ja neljännen 

sukupolven kaukolämpöjärjestelmän mahdollistamiseksi. Kaukolämpötoimijoiden tulisi tar-

jota matalalämpöistä kaukolämpöä uusiin sekä vanhoihin asiakaskiinteistöihin, toimittaa 

lämpöä matalilla lämpöhäviöillä, mahdollistaa uusiutuvien energialähteiden ja hukkalämpö-

jen paremman hyödyntämisen, mahdollistaa sektori-integraation toteutuminen ja varmistaa 

riittävät taloudelliset suunnitelma- kustannus-, sekä motivaatiorakenteet pitkän tähtäimen 

kehitykselle. 

2.5.1  Matalalämpöinen kaukolämpöverkko 

Kaukolämmön menoveden lämpötilan laskemista voidaan pitää merkittävänä askeleena 

kohti neljännen sukupolven kaukolämpöäjärjestelmää. Kaukolämmön menolämpötilan las-

keminen mahdollistaisi puhtaampien ja monipuolisten tuotantotapojen hyödyntämisen kau-

kolämmön tuotannossa sekä parantaisi järjestelmän energiatehokkuutta. (Korpinen & Olki-

nuora 2023, 6.) 

Kolmannen sukupolven kaukolämmössä menolämpötilat vaihtelevat 80 - 115 °C välillä. 

Neljännen sukupolven matalalämpöverkostojen menolämpötilat ovat matalampia, alle 70 

°C. Matalalämpöverkoilla tavoitellaan kaukolämpöäjärjestelmän energiatehokkuuden pa-

rantamista verkostossa laskevien lämpöhäviöiden seurauksesta. Kaukolämmön matalampi 

menolämpötila mahdollistaa myös energianlähteiden monipuolisemman ja tehokkaamman 

käytön kaukolämmön tuotannossa. Tällaisia energianlähteitä ovat esimerkiksi lämpöpum-

put, hukka- ja ylijäämälämmöt sekä uusiutuvat energiamuodot, kuten aurinko- ja maalämpö. 

(Rämä & Sipilä 2017, 58.) 
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Vaikka kaukolämmön menolämpötilan laskemisella saavutettavat hyödyt ovat nähtävissä, 

on sen toteuttaminen monelta osin haastavaa. Alhaisemmat menolämpötilat tarkoittavat pie-

nempää lämpötilaeroa kaukolämmön meno- ja paluuvirran välillä. Tämä johtaa jakeluver-

koston putkien siirtokapasiteetin pienenemiseen, mikäli kaukolämpöveden virtaama pide-

tään ennallaan. Vaihtoehtoisesti alhaisemmat lämpötilatasot voivat johtaa jakeluverkoston 

suurempaan painehäviöön, jos virtaamaa nostetaan kompensoimaan pienemmän lämpötila-

eron vaikutuksia. (Rämä & Sipilä 2017, 61-62.) 

Siirtyminen matalalämpöiseen kaukolämpöön voi mahdollisesti vaatia muutoksia kauko-

lämpöasiakkaiden asiakaslaitteistoihin sekä lämmitysjärjestelmiin. Yleisesti patterilämmit-

teiset vanhemmat kiinteistöt usein vaativat lämmitysjärjestelmien uusimista tai säätöä mata-

lalämpöiseen kaukolämpöön soveltuvaksi. (Østergaard et al., 2022.) 

Siirtyminen matalalämpöiseen kaukolämpöverkostoon vaatii investointeja kaukolämmön ja-

keluverkostoon sekä myös asiakaslaitteistoihin. Ongelmana siirtymisessä voidaan nähdä 

olevan kustannusten epätasainen jakautuminen eri osapuolten kesken. (Rämä & Sipilä 2017, 

58). Muutoksesta saavutettavat hyödyt näkyvät lähtökohtaisesti lämmöntuotannossa sekä ja-

keluverkossa, ja kustannusten painottuminen kaukolämpöasiakkaille voi hidastaa siirtymän 

toteutumista.  

2.5.2  Kaksisuuntainen kaukolämpö 

Kaksisuuntaisessa kaukolämmössä asiakas voi kaukolämmön ostamisen lisäksi myydä omaa 

lämmöntuotantoaan tai ylijäämälämpöä kaukolämpöverkkoon. Tällaisessa liiketoimintamal-

lissa kaukolämpöasiakas voi toimia kaukolämmön kuluttajana sekä tuottajana. Kaksisuun-

tainen kaukolämpö mahdollistaa lisäksi ulkopuolisten lämmöntuottajien liittymisen kauko-

lämpöverkkoon. Kaksisuuntaisen kaukolämmön toimintamallilla pyritään lisäämään kauko-

lämpöverkon hyödynnettävyyttä ja monipuolistamaan kaukolämpöjärjestelmiä yhä energia-

tehokkaammaksi, ympäristöystävälliseksi sekä kilpailukykyisemmäksi. (Pöyry 2016, 3-5.)  

Kaksisuuntainen kaukolämpö on teknisesti toteutettavissa ja esimerkkejä kaksisuuntaisen 

kaukolämmön ratkaisuista on jo olemassa. Kaukolämmön kaksisuuntaisuudesta hyötyvät 

eniten asiakkaat, joilla hukkalämpöä tai ylijäämälämpöä on helposti saatavilla ja vähäisin 

kustannuksin siirrettävissä kaukolämpöverkkoon. Tällaisia kohteita ovat esimerkiksi 
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teollisuuslaitokset tai datakeskukset. Pienempien asuin- ja liikerakennusten kohdalla, ylijää-

mälämmön hyödyntäminen kaukolämpöverkossa voi usein vaatia suhteessa suurempia in-

vestointeja, jotka tekevät asiakkaiden toimimisesta lämmöntuottajina kannattamatonta. 

(Pöyry 2016, 3-5.) 

2.5.3  Kaukolämmön monipuolistuvat energialähteet 

Tulevaisuudessa ja neljännen sukupolven kaukolämpöjärjestelmässä kaukolämpöä tullaan 

tuottamaan yhä monipuolisemmin eri energialähteillä. Kuten jo työn kappaleessa 2.2 käsi-

teltiinkin, kaukolämmön tuotanto on monipuolistunut viimevuosien aikana ja tuotannossa 

hyödynnetään jo nyt hukkalämpöjä ja sähkökattiloita enenevissä määrin. Matalalämpöver-

kostot loisivat uusia mahdollisuuksia puhtaampien ja energiatehokkaampien tuotantotapojen 

käyttöönotolle sekä myös perinteisten tuotantotekniikoiden tehokkuuden parantumiselle. 

Kaukolämmön menolämpötilan lasku mahdollistaa yleisesti tehokkaamman lämmöntuotan-

non energialähteestä riippumatta. Perinteisten polttoon perustuvien tuotantolaitosten, kuten 

kattila- ja yhteistuotantolaitoksien, energiatehokkuuden parantuminen mahdollistuisi jatku-

vasta lämmöntalteenotosta höyrystä sekä pakokaasusta. Yhteistuotantolaitoksien osalta höy-

ryn laajenemista pystyttäisiin jatkamaan pidemmälle alentaen painetta ja lämpötilaa, jonka 

avulla laitoksen sähkötuotantoa voitaisiin lisätä ja lopulta parantaa sähkön- ja lämmöntuo-

tannon suhdetta. (Rämä & Sipilä 2017, 60.) 

Kaukolämmön matalamman menoveden lämpötilan hyödyt korostuvat lämpöpumppujen 

sekä hukkalämmön kohdalla. Matalampi lämpötilataso ei pelkästään paranna hyötysuhdetta, 

vaan yleisesti mahdollistaa joidenkin energialähteiden hyötykäytön kaukolämmön tuotan-

nossa. Lämpöpumppujen tehokkuus on riippuvainen höyrystymis- ja lauhtumislämpötiloista 

prosessissa. Kaukolämmön menoveden alentamisella lämpöpumput eivät tarvitse ulkoista 

työtä prosessiin yhtä paljoa, joka mahdollistaa energiatehokkaamman prosessin ja lämmön-

tuotannon. (Rämä & Sipilä 2017, 60.)  

Hukkalämpöjen hyödyntäminen kaukolämmöntuotannossa on kasvanut viimevuosien ai-

kana runsaasti ja vuonna 2023 hukkalämmöillä katettiin 14 % osuus Suomen vuotuisesta 

kaukolämmön kulutuksesta. (Energiateollisuus ry 2024c, 10). Kaukolämmön menolämpöti-

lojen laskemisella ja kaukolämmön kaksisuuntaisuuden liiketoimintamallien kehityksen 
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myötä hukkalämpöjen hyödyntämismahdollisuudet kasvaisi vielä nykyisestä potentiaalis-

taan. 

Hukkalämpöjä syntyy esimerkiksi teollisuuden prosesseissa, energiantuotannossa, kylmä-

laitteista sekä julkisissa kohteissa, kuten jäteveden puhdistamoissa. Kaikkien hukkalämmön 

lähteiden hyödynnettävyyttä kaukolämmön tuotannossa tulisi arvioida kohdekohtaisesti. 

Yleisesti mitä korkeammassa lämpötilassa hukkalämpö on, sitä käyttökelpoisempana sitä 

voidaan pitää. Hukkalämpöjä pystytään hyödyntämään kaukolämmön tuotannossa tapaus-

kohtaisesti suoraan sellaisenaan tai sen lämpötilaa nostamalla esimerkiksi lämpöpumpulla 

tai sähkövastuksilla. Lämpötilan lisäksi hukkalämpöjen hyödyntämispotentiaaliin vaikuttaa 

lämmönlähteen tasaisuus ja saatavuuden vaihtelut. Mitä tasaisemmin hukkalämpöä pysty-

tään käyttämään tuotannossa, sitä kannattavampaa sitä on hyödyntää. Kaukolämmön mata-

lalämpöverkostoissa hukkalämpöjä olisi mahdollista hyödyntää nykyistä paremmin ja ener-

giatehokkaammin. (Rämä & Klobut 2020, 9-11.)  
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3  Kaukolämmön kulutusjousto 

Kaukolämmön kulutusjoustolla tarkoitetaan yleisesti kaukolämmön kulutuksen ajankohdan 

ohjaamista ja hallintaa. Kulutusjoustoon on mahdollista käyttää eri menetelmiä, joilla ener-

giayhtiö tai vaihtoehtoisesti joku muu kolmas osapuoli pyrkii vaikuttamaan kaukolämpö-

asiakkaiden energiankulutukseen ja sen ajoittumiseen. Kulutusjoustossa ei ole suoraan kyse 

energiansäästöstä tai energiantehokkuuteen liittyvistä toimenpiteestä, vaan sen tavoitteena 

on rajoittaa hetkellistä lämpötehontarvetta ja siirtää lämmönkulutusta ajallisesti kaukoläm-

pöjärjestelmän kannalta optimaalisemmaksi. Kaukolämmön kulutuksen siirtämisellä opti-

maalisempaan ajankohtaan pyritään parantamaan järjestelmän tehokkuutta ja saavuttaa jär-

jestelmätason säästöjä ja hyötyjä. (Valor Partners Oy 2015, 3; Koskelainen et al. 2006, 101.) 

3.1  Kulutusjouston tarve kaukolämpöjärjestelmässä 

Kaukolämmön kulutus vaihtelee suuresti eri vuodenaikoina, mutta myös viikko-, päivä- ja 

tuntitason vaihtelut voivat olla merkittäviä. Kaukolämmön kulutusvaihtelut edellyttävät 

joustavan tuotantorakenteen ja tämän myötä kaukolämpöä tuotetaankin normaalisti useam-

malla tuotantoyksiköllä. Kaukolämmön peruslämpöä tuotetaan usein yhteistuotantolaitok-

silla tai kiinteän polttoaineen kattiloilla, mutta lisäksi huippulämmön tuottamiseen käytetään 

erillisiä huipputuotantolaitoksia, jotka voivat toimia myös kaukolämpöjärjestelmän varalai-

toksina esimerkiksi huolto- tai häiriötilanteissa. Tällainen tuotantojärjestely on usein edulli-

sin vaihtoehto taloudellisesta näkökulmasta sekä järjestelmän luotettavuuden kannalta. Kau-

kolämmön huippulämmön tuottaminen on kuitenkin monesti tappiollista ja kannattavuus pe-

rustuukin peruslämmön toimittamiseen. (Valor Partners Oy 2015, 11.) 

Lyhyen aikavälin kulutusmuutokset laskevat kaukolämpöjärjestelmän tehokkuutta ja voivat 

aiheuttaa näin lisäkustannuksia. Huipputuotantolaitoksia voidaan joutua käynnistämään no-

peiden kulutuspiikkien vaatiman lämmöntarpeen kattamiseksi. Kulutusjoustoilla on mahdol-

lista leikata kaukolämmön kulutushuippuja ja siirtää lämmön tarve myöhempää ajankohtaan. 

Onnistuneella kulutusjoustolla voidaan näin ehkäistä huipputuotantolaitosten käynnistymi-

siä ja vähentää huipputuotantolaitosten käyttöaikaa. Kulutusjouston onnistuneella 
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toimenpiteellä on mahdollista saavuttaa tasaisempi kaukolämmön kulutus ja näin kasvattaa 

edullisemman peruskuormalaitoksien käyntiaikaa ja käyttöastetta. (Valor Partners Oy 2015, 

11.) 

Kaukolämmön kulutusjoustoilla saavutettava hyötypotentiaali on riippuvainen kaukoläm-

pöjärjestelmän ominaisuuksista. Kaukolämpöjärjestelmät poikkeavat yleisesti toisistaan, 

minkä takia kulutusjoustojen hyötypotentiaalia tulisi tarkastella järjestelmäkohtaisesti. Kau-

kolämmön kulutusjoustoja on mahdollista hyödyntää lämmöntuotannon optimoinnin lisäksi 

esimerkiksi CHP-laitoksien sähkötuotannon optimointiin, sähkökattiloiden tai lämpöpump-

pujen tuotannon ajoittaminen sähkönhinnan mukaan tai siirtämään tarvittavia investointeja 

jakeluverkon kapasiteetin parantamisessa. (Valor Partners Oy 2015, 3.) 

Kaukolämmön kulutusjouston toteuttaminen tapahtuu yleensä energianyhtiön ohjaamana. 

Ohjausmenetelmiä on erilaisia, joilla kaukolämpötoimija pyrkii rajoittamaan ja siirtämään 

kaukolämpöasiakkaiden hetkellistä lämmöntarvetta kaukolämpöjärjestelmän kannalta edul-

lisempaan ajankohtaan. Yleisesti kulutusjoustotoimet ja lämmöntarpeen rajoitukset kohden-

tuvat kaukolämpöasiakkaiden lämmitysverkostojen menolämpötiloihin, lämpimään käyttö-

veteen tai ilmanvaihtoon. Asiakaskohteiden lämmitysverkostojen menolämpötilojen rajoit-

taminen arvioidaan olevan optimaalisin vaihtoehto kulutusjoustojen toteuttamiselle ja vai-

kuttavan vähiten asiakkaiden kokemaan palvelun laatuun.  (Valor Partners Oy 2015, 20, 25.) 

Kaukolämmön kulutusjouston toteuttaminen ja lämmön kulutuksen ajallinen siirtäminen 

vaatii lämpöenergian hetkellistä varastointia. Kaukolämmössä lyhytaikaisena lämpövaras-

toina voivat toimia lämpöakut, kaukolämpöverkko sekä myös asiakaskiinteistöt. Lämpöva-

rastoissa, kuten lämpöakuissa kaukolämpöä ladataan varastoon, kun lämmön kulutus on pie-

nempää ja puretaan, kun lämmön tarve kasvaa eikä tuotantolaitoksen kapasiteetti riitä katta-

maan kysyntää. Asiakaskiinteistöjen kohdalla toimintaperiaate on vastaavanlainen. Kiinteis-

töjen lämmönkulutusta lasketaan korkeamman kysynnän aikoina hetkellisesti ja riittävän 

lämpötilatason ylläpitämiseen hyödynnetään rakenteisiin ja lämmitysjärjestelmiin varastoi-

tunutta lämpöenergiaa. Asiakaskiinteistöjä on myös mahdollista esilämmittää tarvetta enem-

män ennen jouston toteuttamista, mikä nostaa kiinteistöjen joustopotentiaalia. (Guelpa & 

Verda 2021, 3.) 

Yleisesti kulutusjoustoilla pyritään siirtämään lämmön tarvetta kulutushuippujen ajoilta ma-

talamman kulutustason ajankohtaan. Yksittäisten kaukolämpöasiakkaiden kulutusprofiilit 
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voivat poiketa toisistaan merkittävästikin ja riippuvat asiakastyypistä. Järjestelmätasolla 

kaukolämmön kulutuksessa voidaan kuitenkin havaita päivätasolla kaksi selkeää kulutus-

piikkiä, jotka yleisesti toteutuvat aamuisin ja iltaisin. Kulutuspiikit johtuvat yleensä kauko-

lämpöasiakkaiden käyttöveden kulutuksen kasvusta sekä ilmanvaihtojärjestelmien käynnis-

tymisestä. (Valor Partners Oy 2015, 9.) 

 

3.2  Kaukolämmön muuttuva tarve  

Kaukolämmön kulutus on vaihtelevaa aina vuositasolta tuntitasolle katsottuna. Kaukoläm-

mön kulutusvaihteluihin vaikuttavat pidemmällä aikavälillä sään, kuten ulkolämpötilan, 

muutokset ja vastaavasti lyhyemmän aikavälin muutoksien taustalla ovat usein lämpimän 

käyttöveden kulutusmuutokset ja asiakaskohtaiset energiansäästötoimet. Kaukolämmön ku-

lutusvaihtelut ovat kuitenkin järjestelmätasolta tarkasteltua pienempiä, kun yksittäisten asi-

akkaiden osalta johtuen asiakkaiden kulutusvaihteluiden ja kulutuspiikkien risteilystä. 

Vaikka asiakkaiden kulutusvaihteluiden risteily tasoittaa kulutusvaihteluita järjestelmäta-

solta tarkasteltuna, lämmön kulutuksessa on nähtävissä aamu- ja iltahuiput myös järjestel-

mätasolla. 

3.2.1  Rakennustyyppien vaikutus kaukolämmön kulutusprofiileihin 

Eri rakennustyypeissä kaukolämpöä kulutetaan erilaisesti johtuen rakennusten käyttötarkoi-

tuksesta sekä toiminnasta rakennusten sisällä. Tämä on nähtävissä eri rakennustyyppien kau-

kolämmön kulutusprofiileista, jotka voivat poiketa toisistaan huomattavasti. (Valor Partners 

Oy 2015, 10.) 

Asuinrakennuksissa kaukolämmön kulutus on profiililtaan suhteellisen tasaista. Asuinkäyt-

töön tarkoitetuissa rakennustyypeissä ylläpidetään sopivaa lämpötilatasoa jatkuvasti, eikä 

niihin yleisesti toteuteta energiansäästötoimenpiteitä. Asuinrakennusten kulutusvaihtelut 

vuorokausitasolla johtuvat usein lämpimän käyttöveden valmistuksesta. Lisäksi keväisin ja 

syksyisin voidaan asuinrakennusten lämmöntarpeessa havaita laskua päiväsaikaan. Tämä 

johtuu kasvaneen auringon säteilymäärän tuomasta lisälämmöstä rakennusten lämmöntar-

peessa. (Gadd & Werner 2013b, 178.) 
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Asuinrakennuksissa merkittävimmät kulutusvaihtelut ajoittuvat aamun ja illan tunneille, jol-

loin lämpimän käyttöveden kulutus on yleisesti suurinta. (Valor Partners Oy 2015, 9). Alla 

olevassa kuvassa 13 on esitetty kerrostalorakennuksen kaukolämmön kulutusprofiilia viik-

kotasolla eri vuodenaikoina.  

 

 

Kuva 11. Kaukolämmön kulutusvaihtelut asuinrakennuksessa eri vuodenaikoina. (Gadd & 

Werner 2013b, 180.) 

 

Julkisissa rakennuksissa muutokset lämmöntarpeessa on huomattavasti asuinrakennuksia 

suurempia, etenkin kun tarkastellaan kulutusvaihteluita viikko- ja vuorokausitasolla. Julkisia 

rakennuksia ovat esimerkiksi koulut, liiketilat sekä tässä tapauksessa myös teollisuuskiin-

teistöt. Kulutusvaihteluihin vaikuttavat suuresti julkisiin rakennuksiin kohdistetut energian-

säästötoimenpiteet, joiden toteutustapa riippuu suoraan rakennuksen käyttötavasta. 

Julkisissa kiinteistöissä, joita käytetään yöaikana vähän tai ei lainkaan, energiansäästötoi-

menpiteitä voidaan toteuttaa öisin. Rakennusten lämmön tarvetta rajoitetaan yöaikana ja 

lämmitystehot palautetaan aamuisin, kun kiinteistöä käytetään enemmän. Rakennuksen yö-

aikana rajoitettu lämmöntarve siirtyy osaltaan yöltä aamuun, jolloin lämmitystehot palautu-

vat ja aiheuttavat kulutuspiikin aamuisin (Gadd & Werner 2013b, 178). Kuvassa 14 on 



32 

 

 

esitetty esimerkki edellä esitetystä energiansäästötoimesta, jota toteutetaan aikaohjatusti yö-

aikoina viikon jokaisena päivänä.  

 

Kuva 12. Kaukolämmön kulutusvaihtelut julkisissa rakennuksissa eri vuoden aikoina.  

(Gadd & Werner 2013b, 180.) 

 

Energiansäästötoimia voidaan kohdistaa rakennusten ilmanvaihtoon. Rakennusten ilman-

vaihtojärjestelmien ei ole tarpeellista olla käytössä jatkuvasti, mikäli kiinteistöä käytetään 

aika ajoin vähemmän. Ilmanvaihdon käyttämää lämpöenergiaa voidaan rajoittaa energian-

säästötoimenpiteenä esimerkiksi kouluissa, öisin sekä lisäksi viikonloppujen ajalle, jolloin 

kiinteistöä käytetään vähemmän eikä ilmanvaihdolle ole sen suurempaa tarvetta. Kuvassa 

15 on esitetty esimerkkitilanne aikaohjatun ilmanvaihtojärjestelmän arkikäytön vaikutuk-

sista kiinteistön kulutusprofiiliin. Vastaavanlaisia energiansäästötoimia voidaan toteuttaa 

myös viikon jokaisena päivänä käytettävien kiinteistöjen ilmanvaihtojärjestelmissä. Tällöin 

ilmavaihtojärjestelmien toimintaa rajoitetaan aikaohjatusti vain öisin. Tällaisia kiinteistöjä 

ovat esimerkiksi kauppakeskukset. (Gadd & Werner 2013b, 178-179.) 
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Kuva 13. Energiansäästötoimenpiteiden toteuttaminen aikaohjatusti öisin ja viikonloppujan 

ajoille. (Gadd & Werner 2013b, 180.)  

 

Ilmanvaihdon aikaohjatussa käytössä rakennuksen lämmöntarpeen vaihtelut voivat olla mer-

kittäviä. Lämmitystehojen palauttaminen energiansäästötoimenpiteiden jälkeen aiheuttavat 

voimakkaita kulutuspiikkejä, etenkin kylminä talvikuukausina, jolloin ilmanvaihtojärjes-

telmä tarvitsee enemmän lämpöä. Vastaavasti kesäkuukausina lämmöntarve on yleisesti 

pientä, jolloin kulutusvaihtelut jäävät myös suhteellisen pieniksi. (Gadd & Werner 2013b, 

178.) 

 

3.3  Kulutusjouston toteutus ja ohjaus 

Kulutusjoustotoimenpiteet tulisi toteuttaa niin, ettei asiakkaiden tyytyväisyys ja palvelun 

laatu heikkenisi. Tämän takia kulutusjoustojen tehonleikkaukset olisi yleisesti järkevintä to-

teuttaa asiakaskiinteistöjen patteriverkostojen menolämpötilaa rajoittamalla. Asiakkaan il-

manvaihtoon tai käyttöveden lämmittämiseen kohdennetut tehonleikkaukset ovat helposti 

havaittavissa ja voivat vaikuttaa asiakkaan kokemaan palvelun laatuun negatiivisesti. (Valor 

Partners Oy 2015, 25.) 
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Kaukolämmön kulutusjoustoa tulisi toteuttaa riittävän suurelle asiakasmäärälle, jotta järjes-

telmätasolla on mahdollista saavuttaa hyötyjä. Yksittäisten asiakkaiden hetkellistä tehoa ra-

joittamalla ei yleensä saavuteta riittävää tehonjoustokapasiteettia, ellei kyseessä ole kulutuk-

seltaan suuri kaukolämpöasiakas.  

Kulutusjoustoja voidaan toteuttaa eri toteutusmenetelmillä. Toteutusmenetelmän valinta 

riippuu yleisesti tavoitellusta hyödyistä sekä asiakaskohteista sekä niiden teknisistä valmiuk-

sista. Kulutusjoustoa voidaan toteuttaa joustokohteisiin aikaohjatusti, suoran ohjaussignaa-

lin avulla tai hintaperusteisen ohjauksen perusteella. (Valor Partners Oy 2015, 29.) 

Kaukolämmön kulutusjoustoa voidaan toteuttaa lämmönkulutuksen suoralla ohjauksella. 

Kulutusjouston suorassa ohjauksessa kaukolämpöyhtiö ohjaa asiakasmassan kulutustasoa 

hetkellisesti. Suora ohjaus vaatii kuitenkin asiakkaiden lämmönjakokeskuksien ohjausjär-

jestelmiä, tiedonsiirtojärjestelmiä sekä joissain tapauksissa etäohjattavuutta, joiden avulla 

hetkelliseen lämmöntarpeeseen pystytään vaikuttamaan. (Koskelainen et al. 2006, 101.) 

Kulutusjoustoa voidaan ohjata suoralla massaohjaussignaalilla. Tällainen ohjaustapa vaatii 

asiakaskiinteistöjen kaukolämpökeskuksien etähallittavuutta. Kulutusjoustossa etähallitta-

ville lämpökeskuksille annetaan massaohjaussignaali, joihin asiakkaiden lämpökeskukset 

reagoivat signaalin mukaisella tavalla. Tällainen ohjaustapa ei välttämättä ole toteutettavissa 

vanhemmissa kiinteistöissä, joiden kaukolämpökeskuksien tekniikka ei ole riittävän kehit-

tyneellä tasolla. Tällaisissa kohteissa kulutusjoustot ovat kannattavampaa toteuttaa aikaoh-

jatusti. (Valor Partners Oy 2015, 25.) 

Aikaperusteisessa kulutusjoustossa joustoon osallistuvien asiakkaiden kulutustasoa laske-

taan hetkellisesti ja samanaikaisesti ennalta määritetyn ajanjakson ajan. Aikaperusteisessa 

ohjauksessa joustokohteiden lämmitysverkostojen menolämpötilaa voidaan esimerkiksi ra-

joittaa säännöllisesti aamun tuntien ajalle. 

Kulutusjoustoa on mahdollista ohjata myös dynaamisen hinnoittelun avulla, jossa kauko-

lämpöyhtiö antaa asiakkaalle kaukolämmön hinnat, esimerkiksi tuntikohtaisesti tai reaa-

liajassa. Dynaamisessa hinnoittelussa kaukolämmön hintasignaalit perustuvat kaukolämpö-

yhtiön tuotantokustannuksiin, joihin kaukolämpöasiakkaat reagoivat rajoittaen lämmön ku-

lutusta kalliimpien tuntien aikoina. (Valor Partners Oy 2015, 25.) 
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3.4   Mahdollisuudet ja hyötypotentiaali 

Kaukolämmön kulutusjoustolla on mahdollista saavuttaa erilaisia hyötyjä kaukolämpöjär-

jestelmissä. Kaukolämmön kulutusjoustoilla saavutettavat hyötypotentiaalit ovat kuitenkin 

järjestelmäkohtaisia. Kaukolämpöjärjestelmät eroavat rakenteiltaan ja ominaisuuksiltaan 

toisistaan ja näin ollen kulutusjoustoilla saavutettavat hyödyt ovat joissain järjestelmissä 

toista parempia. 

 

Kuva 14. Kulutusjouston hyötypotentiaalia kasvattavia ja alentavia tekijöitä. (Valor Partners 

Oy 2015, 17.) 

 

Valor Partnersin (2015) tutkimusraportissa on koottu kulutusjouston hyötypotentiaalia kas-

vattavia tekijöitä kaukolämpöjärjestelmissä (Kuva 11). Kulutusjouston hyötypotentiaali 

yleisesti kasvaa, kun kaukolämpöjärjestelmän lämmöntuotantolaitoksien lämmön tuotanto-

kustannuserot ovat suuria sekä lämmön varastointimahdollisuudet huonot. Hyötypotentiaali 

katsotaan kasvavan järjestelmissä, jossa peruslämmön tuotantolaitokset ovat mitoitettu niu-

kasti lämpökuorman suhteen. Tällaisissa järjestelmissä huipputuotantolaitoksien hetkellisiä 

käynnistymisiä voidaan vähentää kulutusjoustoilla. Kulutusjoustojen hyötypotentiaali ko-

rostuu lisäksi kaukolämpöjärjestelmissä, joissa lämmön tuotannon saatavuus on osaltaan 

vaihtelevaa, esimerkiksi teollisuuden hukka- tai ylijäämälämpöä. Kulutusjoustoilla on mah-

dollista tasata vaihtelevan lämmön saatavuuden vaikutuksia muiden tuotantolaitoksien tuo-

tantotarpeisiin. (Valor Partners Oy 2015, 18.) 
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Kaukolämmön kulutusjoustojen hyötypotentiaalia kasvattavana tekijänä voidaan nähdä kau-

kolämpöjärjestelmän huonot lämmön varastointimahdollisuudet. Vastaavasti kaukoläm-

pöjärjestelmän reilu lämmön varastointimahdollisuudet, voidaan nähdä joustojen hyödylli-

syyttä heikentävänä ominaisuutena. Kaukolämpövarastona voi toimia esimerkiksi kauko-

lämpöakku. Kaukolämpöakulla on mahdollista saavuttaa suurin osa kulutusjoustolla saavu-

tettavista hyödyistä. Lämpöakuilla voidaan tasoittaa lyhytaikaisia kulutuspiikkejä, vähentää 

huipputuotannon tarvetta ja kasvattaa peruslämmön kuormitusta. Joidenkin kaukolämpöjär-

jestelmien osalta kaukolämpöakkua voidaan pitää kulutusjoustoa parempana vaihtoehtona. 

Toisinaan suurehkojen investointikustannusten sekä lämpöhäviöiden seurauksesta kulutus-

joustojen toteuttaminen voidaan nähdä lämpöakkuja parempana vaihtoehtona. Kulutusjous-

toa voidaan pitää lämpöakkuja parempana vaihtoehtona etenkin silloin, kun kaukolämmön 

jakeluverkko on hajanainen tai verkostossa esiintyy pullonkauloja. Kulutusjoustoja pystyt-

tään maantieteellisesti kohdentamaan eritellyille alueille lämpöakkuja paremmin. (Valor 

Partners Oy 2015, 16,20.) 

Kaukolämmön kulutusjoustojen onnistuneella toteuttamisella järjestelmätasolla on mahdol-

lista saavuttaa hyötyjä. Yleisesti merkittävimmät hyödyt näkyvät kaukolämmön tuotannossa 

ja jakelussa. Kaukolämpöasiakkaan näkökulmasta kulutusjoustoilla saavutettavat hyödyt 

voivat olla nähtävissä energiakulujen alentumisella. Kärkkäinen et al. (2004) tutkimuksessa 

kulutusjoustojen asiakashyödyiksi nähdään pieniempien lämpöhäviöiden sekä pump-

pausenergian kautta saavutetut hyödyt kustannuksissa. Mikäli kulutusjoustoa ohjataan hin-

taperusteisesti, asiakkaalla on lisäksi mahdollisuus siirtämään lämmön kulutustaan halvem-

paan ajankohtaan ja säästää näin energiakustannuksissa.  

 

3.4.1  Lämmön ja sähköntuotannon optimointi 

Kaukolämmön kulutusvaihteluiden takia kaukolämpöjärjestelmät tarvitsevat joustavan tuo-

tantorakenteen. Tämän takia kaukolämpöjärjestelmissä kaukolämpöä tuotetaan tyypillisesti 

suurempien perustuotantolaitosten lisäksi pienemmissä erillistuotantolaitoksissa. Kauko-

lämmön kannattavuus perustuu yleensä peruslämmön tuotantoon, joka tuotetaan normaalisti 

suuremmissa CHP- laitoksissa tai KPA-kattiloilla. Peruslämmön tuotantolaitoksien 
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investointikustannukset ovat suuret, mutta käyttökustannukset ovat suhteellisen pieniä ver-

rattuna erillistuotantolaitoksiin. (Valor Partners Oy 2015, 11.) 

Erillistuotantolaitoksia käytetään kaukolämmön tuotantoon tyypillisesti silloin, kun läm-

möntarve ylittää perustuotantolaitoksen tuotantokapasiteetin. Erillistuotantolaitoksien tuot-

tamaa huippulämpöä tuotetaan usein kalliimmilla fossiilisilla polttoaineilla, kuten esimer-

kiksi kevyellä polttoöljyllä. Tästä syystä huippulämmön tuottaminen on usein nollakatteista 

tai jopa tappiollista liiketoimintaa. (Valor Partners Oy 2015, 11.) 

Peruslämmön tuotantolaitoksissa, etenkin CHP-laitoksissa, pystytään saavuttamaan korke-

ampia hyötysuhteita erillistuotantolaitoksiin verraten. Korkeamman hyötysuhteen ja myös 

kannattavuuden myötä perustuotantolaitoksien käytettävyyttä ja käyttöastetta on kannatta-

vinta kasvattaa mahdollisimman suureksi. CHP-laitoksissa pystytään yleisesti saavuttamaan 

hyötysuhteeltaan paras lämmöntuotanto, kun laitosta ajetaan tasaisesti täydellä teholla. Ku-

lutusjoustojen avulla kaukolämmön lämmöntarpeen vaihteluita ja kulutushuippuja on mah-

dollista tasata ja siirtää lämmöntarpeen ajoitusta lämmön tuotannon kannalta optimaalisem-

maksi. Lämmön tuotannon optimoinnilla pystytään saavuttamaan tehokkaampi, edullisempi 

sekä usein myös ympäristöystävällisempi kaukolämmön tuotanto. (Valor Partners Oy 2015, 

11-15.) 

Kuvassa 12 on esitetty kulutusjoustoilla saavutettavaa tasoittumista kaukolämmön kulutuk-

sessa. Vasemmanpuoleisessa kuvaajassa, kulutusjoustoa ei ole toteutettu ja oikeanpuolei-

sessa kuvaajassa vastaavasti on. Onnistuneessa kulutusjoustoissa kulutuspiikkien aikaista 

lämmön tarvetta lasketaan ja siirretään ajankohtaan, jolloin kulutus on pienempää.  

 

 

Kuva 15. Kaukolämmön kulutusjouston vaikutukset lämmön tarpeen tasoittamisessa. 

(Wernstedt & Johansson 2008, 4.)  
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Hetkittäisten kulutuspiikkien seurauksesta kaukolämpöjärjestelmän huipputuotantolaitoksia 

voidaan joutua ajamaan hetkellisesti ylös kasvaneen lämmön tarpeen kattamiseksi. Onnistu-

neella kulutusjoustolla voidaan ehkäistä kulutuspiikin muodostuminen ja sitä kautta huippu-

tuotantolaitosten käynnistämisen tarvetta. Lämmöntarpeen siirtäminen kulutushuipuilta ma-

talamman kulutustason ajankohtaan tasoittaa kulutusvaihteluita ja mahdollistaa kannatta-

vamman peruslämmön tuotantotehojen kasvattamisen.   

Lämmöntuotannon optimoinnin lisäksi kulutusjoustoilla on mahdollista optimoida myös 

sähköntuotantoa, mikäli kaukolämpöä tuotetaan järjestelmässä sähkön- ja lämmön yhteis-

tuotantona CHP-laitoksilla. Kulutusjoustojen avulla lämmön tuotantoa pystytään ohjaamaan 

sähkön hinnan mukaan optimaalisesti. Kalliimpien sähkönhintojen aikana CHP-laitoksen 

tuotantokapasiteetista sähkön osuutta kasvatetaan ja vastaavasti lämmöntuotantoa lasketaan. 

Lämmöntuotannon lasku mahdollistetaan kulutusjoustolla, jossa hetkellistä lämmön tarpeen 

ajankohtaa siirretään kokonaistaloudellisesti optimaalisemmaksi. (Koskelainen et al. 2006, 

103.) (Valor Partners Oy 2015, 13-15.) 

 

3.5  Haasteet ja uhkakuvat 

Kaukolämmön kulutusjoustojen toteuttamiseen liittyy hyötypotentiaalin lisäksi myös riskejä 

sekä haasteita. Kulutusjouston oleelliset haasteet liittyvät kaukolämmön kulutuksen vaike-

aan ennustettavuuteen ja monimutkaisen kaukolämpöjärjestelmän hallintaan lämmitykseen 

liittyvien pitkien aikavakioiden takia. Kaukolämmön kulutusjoustoon liittyy aina ennuste-

epävarmuutta kaukolämpöasiakkaiden kulutuskäyttäytymisen, asiakkaiden sekundääristen 

lämmitysmuotojen tai yllättävien sääolosuhteiden myötä. (Valor Partners Oy 2015, 28.) 

Kaukolämmön kulutusjoustoa on kannattavaa toteuttaa silloin, kun sillä on saavutettavissa 

käytännön hyötyjä järjestelmätasolla. Siitä huolimatta epäonnistuneissa tai väärin toteute-

tuissa kulutusjoustoissa on riskinä, että vaikutukset ovat järjestelmän kannalta negatiivisia. 

Kulutusjoustoon tulisi hyödyntää ohjausmenetelmää, jolla negatiivisia vaikutuksia ei jous-

toista aiheutuisi. Negatiivisen kulutusjouston aiheuttajana voi olla esimerkiksi suurempi 

asiakasmassa, joka reagoi kulutusjouston ohjaussignaaliin täysin samalla tavalla ja samana 
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ajankohtana. Asiakkaiden samanaikainen käyttäytyminen kulutusjoustojen alkaessa sekä 

lämmitystehojen palauttamisessa joustojen jälkeen voi johtaa alkuperäistä suuremman teho-

piikin syntymiseen toisena ajankohtana. Negatiivisen kulutusjouston välttämiseksi joustoon 

hyödynnettyä ohjaussignaalia tulisi kohdentaa alueellisesti tai asiakaskohtaisesti, etenkin jos 

kulutusjoustoa toteutetaan laajemmassa mittakaavassa. (Valor Partners Oy 2015, 15,20.) 

Kaukolämmön kulutusjoustojen toteutuksessa tulisi huomioida joustojen jälkeisten tehopiik-

kien muodostuminen. Kärkkäinen et al. (2004) tutkimuksessa esitetään, että joustokohteiden 

takaisinlämmitys kulutusjoustojen toteuttamisen jälkeen tulisi toteuttaa noin 2 tuntia kulu-

tusjoustoa pidemmän aikajakson aikana, jotta vältyttäisiin tehopiikkien syntymiseltä.   

Kulutusjouston toteuttaminen vaatii joustoon osallistuvilta asiakkailta tiettyjä teknisiä val-

miuksia, joka haastaa kulutusjoustojen käyttöönottoa. Yleisesti uudemman rakennuskannan 

alueilla rakennusten talotekniikka on kehittyneempää ja kaukolämpöjärjestelmien etäohjat-

tavuus pystytään toteuttamaan pienemmillä lisäinvestoinneilla verrattuna vanhempaan ra-

kennuskantaan. Kulutusjouston vaatimat tekniset valmiudet vaihtelevat kaukolämpöjärjes-

telmien välillä, jonka takia haasteita voi ilmaantua joissain järjestelmissä toisia enemmän. 

(Valor Partners Oy 2015, 20.) 

Kulutusjouston käyttöönottoon luo haasteita taloudellisen kannattavuuden arviointi ja sen 

varmistaminen. Kysyntäjoustoilla saavutettavia hyötyjä tulisi tarkastella taloudellisessa mie-

lessä, ettei kulutusjoustoon tehdyt investoinnit konkretisoidu suuremmiksi kuin siitä saadut 

hyödyt. Useat kulutusjoustoilla aikaansaatavista hyödyistä on toteutettavissa myös lämpö-

akuilla, joten joissain tapauksissa investointi lämpöakkuun voi olla kulutusjoustoa kannatta-

vampi ja parempi vaihtoehto. Taloudellisen kannattavuuden tarkastelu tulee kyseeseen myös 

silloin, jos asiakkaille sovitaan etukäänteen kannustimia joustoihin osallistumisesta. Tämä 

voi johtaa pahimmillaan tappioihin, jos kulutusjouston hyödyt eivät toteudu odotetulla ja 

ennustetulla tavalla. (Valor Partners Oy 2015, 16,20.) 

Kulutusjouston haasteena ja rajoittavana tekijänä voidaan pitää asiakkaiden tyytyväisyyttä. 

Liian voimakkaat kulutusjoustotoimenpiteet voivat vaikuttaa negatiivisesti asiakkaiden kiin-

teistöjen sisäolosuhteisiin. Kulutusjoustoja tulisi toteuttaa niin, ettei se merkittävästi hei-

kennä asiakkaiden asumismukavuutta, etenkin jos kulutusjoustoa toteutetaan energiayhtiön 

suoralla ohjauksella. (Valor Partners Oy 2015, 16.) 
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Kulutusjoustojen toteuttamista rajoittaa osaltaan joustoon osallistuvien kiinteistöjen sisäolo-

suhteiden ylläpitäminen sallitussa rajoissa. Kulutusjoustot eivät saisi laskea joustoon osal-

listuvien kiinteistöjen lämpötilatasoja liikaa ja vaikuttaa asiakastyytyväisyyteen heikentä-

västi. Ympäristöministeriön asetuksessa (1009/2017) on määritelty rakennuksen oleskelu-

vyöhykkeen huonelämpötilojen suunnitteluarvoksi 21°C lämmityskaudella. Sisälämpöti-

loilla voidaan katsoa olevan vaikutuksia asukkaiden terveyteen ja sosiaali- ja terveysminis-

teriön asetuksessa (545/2015) huoneilman lämpötilan tulisikin olla vähintään 18°C lämmi-

tyskaudella.   
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4  Kulutusjoustopotentiaalin selvitys 

Työn tutkimusosiossa tavoitteena on määrittää Rauman Energian kaukolämpöjärjestelmän 

kulutusjoustopotentiaalia valitun asiakasmassa osalta kulutusjoustotestien pohjalta. Tässä 

osiossa esitellään tutkimuksen tavoitteita, tutkimusympäristöä, lähtöarvoja sekä tutkimus-

menetelmiä. 

4.1  Tutkimukset tausta ja tavoitteet 

Tämän tutkimuksen ensisijaisena tavoitteena on määrittää Rauman Energian kaukoläm-

pöjärjestelmän kulutusjoustopotentiaalia valitun asiakasmassan osalta. Kulutusjoustopoten-

tiaalin tarkastelu kohdentuu tarkemmin kaukolämmön piiriin liitettyihin asuinrakennuksiin. 

Rauman Energian kaukolämpöjärjestelmässä kaukolämmön kulutuksessa on havaittavissa 

säännöllisesti kulutuspiikkejä aamuisin ja iltaisin. Kuvassa 16 on nähtävissä lämmöntarpeen 

hetkellinen kasvu aamuisin ja iltaisin asuinrakennuksessa. Nämä kulutuspiikit johtuvat 

yleensä lämpimän käyttöveden kulutuksen kasvusta. 

 

 

Kuva 16. Asuinrakennuksen lämmöntarpeen vaihtelu vuorokauden sisällä. 
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Kulutuskohteiden käyttöveden lämmittämisestä johtuvat samanaikaisesti toteutuneet kulu-

tuspiikit ovat usein havaittavissa järjestelmätasolla. Lämmintä käyttövettä kulutetaan kau-

kolämpöasiakkaista etenkin asuinrakennuksissa, jotka tämän perusteella valikoituikin tutki-

muksen ja kulutusjoustojen kohderyhmäksi. Lyhyen aikavälin kulutusmuutokset järjestel-

mätasolla ovat epäedullisia kaukolämpöjärjestelmän tehokkuuden kannalta. Onnistuneiden 

kulutusjoustojen avulla kaukolämpöjärjestelmän hetkellisiä kulutuspiikkejä on mahdollista 

tasata ja saavuttaa järjestelmätason hyötyjä. Tällaisia hyötyjä ovat esimerkiksi huipputuo-

tantolaitosten käytön vähentäminen ja edullisemman sekä usein myös tehokkaamman perus-

lämmön tuotannon käyttöasteen kasvattaminen. 

Tutkimuksessa kaukolämmön kulutusjoustotestejä toteutetaan viidelle Rauman Energian 

etähallinnan piiriin liitetylle kerrostalokohteelle. Kulutusjoustotestien tavoitteena on tutkia 

kohteiden tehonjoustopotentiaaleja sekä tarkastella kulutusjoustojen optimaalista toteutta-

mista kohdekohtaisesti niin, ettei kohteiden sisälämpötilat laskisi merkittävästi. Tavoitteena 

on myös havainnoida kohteiden välisiä eroja kulutusjoustojen toteutumisessa.  

Tutkimuksessa kartoitetaan kaukolämpöjärjestelmän kaukolämpöasiakkaista 300 potentiaa-

lisinta asuinrakennuskohdetta kulutusjouston näkökulmasta. Tavoitteena on tarkastella va-

littujen kohteiden tehonjoustopotentiaalia hyödyntäen pilottikohteisiin toteutettujen kulutus-

joustotestien tuloksia ja havaintoja joustojen käyttäytymisessä. Tuloksien perusteella tarkas-

tellaan kulutusjoustojen hyötypotentiaalia Rauman Energia Oy:n kaukolämpöjärjestelmässä. 

 

4.2  Rauman Energia Oy:n kaukolämpöjärjestelmä 

Suurin osa Rauman kaupungin asukkaista asuu kaukolämmitteisessä asunnossa, yhteensä 

noin 27 000 asukasta. Rauman Energian kaukolämpöjärjestelmään on liitetty yhteensä noin 

1650 kulutuskohdetta ja kaukolämpöverkon yhteispituus on 160 kilometriä.  

Kaukolämpöjärjestelmän peruslämpö tuotetaan suurimmalta osin Rauman Biovoiman bio-

voimalaitoksessa. Rauman biovoimalaitos on yhteistuotantolaitos, joka tuottaa 140 mega-

wattia prosessihöyryä paperiteollisuuden tarpeisiin, 50 megawattia kaukolämpöä sekä 65 

megawattia sähköä. Kaukolämpöä voidaan biovoimalaitoksella myös tuottaa enemmän riip-

puen paperiteollisuuden prosessihöyryn tarpeista. Biovoimalaitos käyttää 
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pääpolttoaineenaan kierrätyspuuta sekä puun kuorta, jotka ovat peräisin paikalliselta metsä-

teollisuudelta. Polttoaineina käytetään lisäksi metsätähteitä sekä muita sivutuotteita, kuten 

kantoja ja latvuksia. Tuki- ja lisäpolttoaineina käytetään turvetta. Käynnistys- ja varapoltto-

aineena biovoimalaitoksella käytetään öljyä. Kaukolämpöä tuotetaan Rauman Energian kau-

kolämpöjärjestelmässä vajaa 90 % vihreästi ja uusiutuviksi määritellyillä polttoaineilla. 

(Rauman Biovoima 2024.) 

Rauman Energian kaukolämpöjärjestelmä on varustettu seitsemällä teholtaan eri kokoisella 

huippu- ja varatuotantolaitoksella. Näitä erillistuotantolaitoksia käytetään kaukolämpöjär-

jestelmässä silloin, kun yhteistuotantolaitoksen teho ei riitä kattamaan lämmön tarvetta sekä 

lisäksi huolto- ja häiriötilanteissa. Erillistuotantolaitoksien polttoaineina käytetään pääasi-

assa kevyttä polttoöljyä.  

Rauman Energian kaukolämpöjärjestelmässä on tällä hetkellä kattavasti perustuotantokapa-

siteettia tarjolla normaalitilanteissa, eikä erillistuotantolaitoksien tuotantotehoa tarvita kuin 

kovimmilla pakkasjaksoilla sekä häiriö- ja huoltotilanteissa. Tämänhetkisellä tuotantoraken-

teella suurimmat hyödyt kulutusjoustojen toteuttamiselle olisi erillistuotantolaitosten käytön 

minimoinnissa. Kylmimpien pakkasjaksojen aikana huipputuotantolaitoksia voidaan joutua 

käynnistämään vain hetkellisen tehontarpeen kattamiseksi. Kulutusjoustoilla asiakkaiden 

hetkellistä lämmöntarvetta voidaan ajallisesti siirtää ja näin välttyä huipputuotantolaitoksen 

hetkellinen ylös ajo. Onnistuneessa kulutusjoustossa tehontarpeen ajankohtaa siirretään jär-

jestelmän kannalta edullisempaan ajankohtaan, jossa tehontarve pystytään kattamaan edul-

lisemmalla ja tehokkaammalla perustuotannolla.  

Tulevaisuudessa kaukolämpöjärjestelmän tuotantorakenne voi muuttua, joka voi myös 

muuttaa kulutusjoustoilla saavutettavaa hyötypotentiaalia. Tässä työssä tutkitaan kulutus-

joustopotentiaalia Rauman Energian kaukolämpöjärjestelmän tämänhetkisen tuotantoraken-

teen osalta. 
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4.3  Lähtötiedot 

Tutkimuksessa kaukolämmön kulutusjoustotestejä toteutettiin viiteen Rauman kaupungissa 

sijaitsevaan kerrostalorakennukseen. Alla olevassa taulukossa (Taulukko 1) on esitetty tes-

tikohteiden lähtötietoja ja ominaisuuksia kohdekohtaisesti. Taulukossa esitetyt kaukoläm-

mön vuosikulutustiedot ovat kerätty kohteiden vuoden 2023 mitatuista kulutustiedoista. 

 

Taulukko 1. Kulutusjoustotesteihin osallistuvien pilottikohteiden lähtötiedot. 

 

 

Kulutusjoustoon osallistuvat pilottikohteet ovat kaikki 1970- ja 1980-luvulla rakennettuja 

kerrostaloja. Rakennustilavuudeltaan kohde 3 on kohteista selkeästi pienin ja vastaavasti 

kohde 5 selkeästi suurin. Kohteet 1, 2 ja 4 ovat kooltaan lähellä toisiaan reilun 12000 m3 

rakennustilavuuksillaan. Vaikka kohde 2 on kooltaan varsin lähellä kohteita 1 ja 4, on ener-

giankulutus suhteessa muita runsaampaa. Kohde 4 on vastaavasti kohteista uusin ja energia-

tehokkain. Kohteissa 1, 2 ja 5 on lisäksi uima-altaat, joiden vettä lämmitetään kaukoläm-

möllä. Uima-altaiden lämmittäminen ja lämpötilojen ylläpito vaikuttaa kohteiden vuotuiseen 

energiankulutukseen vähän. 

Kaikkien testikohteiden lämmönjakokeskukset ovat liitetty Rauman Energian etähallintajär-

jestelmään. Kohteiden lämmönjakokeskukset ovat uusia, väliottokytkennällä varustettuja 

järjestelmiä. Kohteiden uuden lämmönjakokeskukset ovat saman valmistajan valmistamia ja 

toiminnaltaan identtisiä. Kaikkien pilottikohteiden lämmönjakokeskuksien toimintaa pysty-

tään etäohjaamaan saman verkkopohjaisen ohjausjärjestelmän kautta.  

 Kohde 1 Kohde 2 Kohde 3 Kohde 4 Kohde 5

Rakennusvuosi 1974 1972 1979 1981 1975

Sopimusteho [kW] 200 210 110 175 295

Tilausvesivirta [m
3
/h] 2,28 2,18 1,16 2,16 3,61

Rakennustilavuus [m
3
] 12610 12250 6050 12620 18465

Energiankulutus [MWh/vuosi] 437,4 443,2 225,1 388,7 650,1
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4.4  Tutkimusmenetelmät 

Tutkimustyössä tutustuttiin kaukolämmön kulutusjoustoon ja sen ominaispiirteisiin syvälli-

semmin kirjallisuuden sekä aiheesta tehtyjen tutkimusten kautta. Tällä pyrittiin luomaan ym-

märrystä ja pohjaa kulutusjouston toteutuksesta sekä huomioon otettavista asioista sen ym-

päriltä. Kirjallisuuden sekä tehtyjen tutkimusten kautta pyrittiin löytämään lisäksi alustavia 

lähtöarvoja tämän tutkimuksen pilottikohteisiin tehtävien kulutusjoustotestien toteutukselle.  

Kulutusjoustot päätettiin tutkimuksessa toteuttaa kohteiden patteriverkoston menolämpöti-

loja pudottamalla referenssitasosta. Asiakkaiden ilmanvaihtoon tai lämpimän käyttöveden 

käyttöön kohdistettavat kulutusjoustotoimenpiteet eivät ole optimaalisia ja vaikuttaisi toden-

näköisemmin asiakkaan kokemaan palvelun laatuun negatiivisesti. (Valor Partners Oy 2015, 

3.) 

Kulutusjoustotesteissä lämmitysverkoston menolämpötilan asetusarvoa pudotettiin 10 °C re-

ferenssitasosta.  Kohteiden menolämpötiloja pudotettiin joustoissa aikaohjatusti 2 - 4 tunnin 

aikajaksoiksi. Kulutusjoustotestejä toteutettiin kohteisiin pääsääntöisesti öisin, jolloin koh-

teiden lämpimän käyttöveden kulutus on vähäistä. Kohteissa ei ole erillisiä tehomittauksia 

lämmitykselle ja käyttöveden lämmittämiselle. Käyttöveden lämmittäminen aiheuttaa kulu-

tuspiikkejä hetkelliseen tehomittaukseen ja vaikeuttaa kulutusjoustotestien tuloksien tulkin-

taa. Yöaikana tehdyissä joustoissa lämpimän käyttöveden kulutus on vähäistä ja kulutus-

joustotestien tuloksista on helpommin nähtävissä kohteiden kulutusjoustojen toteutuminen 

ja tehonjoustopotentiaali. Kulutusjoustoja toteutettiin myös aamun tunneille, joilla pyritään 

todentamaan kulutusjoustojen onnistunut toteutuminen, kun lämpimän käyttöveden kulutus 

on suurempaa.  

Kulutusjoustojen toteutuksen yhtenä rajoittavana tekijänä tutkimuksessa on kohteiden sisä-

lämpötilat, jotka eivät tehonjoustojen vaikutuksesta saisi pudota merkittävästi. Pilottikohtei-

siin on asennettu huoneistokohtaisia olosuhdemittareita, joilla mitattiin huoneistojen sisä-

lämpötiloja sekä kosteustasoja. Kulutusjoustojen vaikutuksia sisälämpötiloihin seurattiin ja 

ne pyrittiin pitämään sallittujen arvojen mukaisina. Tämä huomioitiin ensisijaisesti kulutus-

joustojen kestoissa sekä lämmityspiirien menolämpötilojen pudotuksissa.  

Kulutusjoustot suoritettiin kohteisiin etäohjauksella. Kohteiden lämmönjakokeskukset on 

varustettu älykkäillä ohjausjärjestelmillä, joiden toiminta on etähallittavissa 
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verkkopohjaisen Fiksu GST valvomosovelluksen kautta. Fiksu GST ohjausjärjestelmä pitää 

sisällään erillisen tehonrajoitustoiminnon. Tehonrajoitustoiminnon avulla suoritettiin erilai-

sia tehonrajoitustoimenpiteitä kulutuskohteeseen. Tehonrajoitustoiminnossa on valittavissa 

tehonrajoituksen aloitus ajankohta, jouston pituus, menolämpötilan pudotuksen suuruus sekä 

myös tehojen palautusaika. Tutkimuksen kulutusjoustotesteissä hyödynnettiin järjestelmän 

tehonrajoitustoimintoa, joka aikaohjatusti toteutti joustot asetusten mukaisella tavalla. Koh-

teet eivät olleet yhteydessä toisiinsa, vaan jokaiseen kohteeseen tehonrajoitustoimenpiteet 

toteutettiin erikseen.  

Tehonrajoitustoiminnossa lämmitysverkoston lämmönsiirtimelle menevän kaukolämpöve-

den virtausmäärää lasketaan säätöventtiilillä. Kulutusjouston alkaessa lämmitysverkoston 

menolämpötilan asetusarvo muuttuu rajoitustoimintoon asetetun arvon mukaiselle tasolle. 

Säätöventtiili reagoi menolämpötilan asetusarvon muutokseen ja alkaa kuristamaan kauko-

lämpöveden virtausta lämmönsiirtimen läpi. Kulutusjouston päättyessä lämmitysjärjestelmä 

palautuu normaaliin lämmityskäyrän mukaiseen tilaan.  

Kulutusjoustojen toteutumista tarkasteltiin Fiksu GST ohjausjärjestelmän kautta, johon jär-

jestelmä kerää lämmönjakokeskuksilta mitattua dataa minuutin tarkkuudella. Mittausdatan 

perusteella työssä tarkastellaan ja analysoidaan pilottikohteisiin tehtyjen kulutusjoustojen 

toteutumista sekä kulutusjoustopotentiaalia. Kulutusjoustopotentiaalin tarkastelussa tullaan 

hyödyntämään lisäksi Rauman Energian omilta mittareilta mitattua dataa.  

Tutkimuksessa kartoitettiin Rauman Energian kaukolämpöasiakkaiden joukosta potentiaali-

sia asiakkaita kulutusjouston näkökulmasta. Asiakasmassasta pyrittiin löytämään sopimus-

teholtaan sekä lämmön kulutukseltaan suurimmat asuinrakennuskohteet. Kartoittamisessa 

hyödynnetään Rauman Energian tietokantajärjestelmiä, joiden avulla asiakasmassasta kar-

sittiin ja rajattiin 300 potentiaalisinta asiakasta. Rajaamisessa hyödynnettiin tietokantajärjes-

telmiin kirjattuja asiakastietoja, sopimustehoja sekä kaukolämmön toteutuneita kulutustie-

toja eri ulkolämpötiloissa.  

Pilottikohteisiin toteutettujen kulutusjoustotestien tuloksia peilattiin tutkimuksessa lopulta 

valittuun asiakasmassaan, jonka perusteella tutkimuksessa arvioidaan valitun asiakasmassan 

todellista kulutusjoustopotentiaalia sekä mahdollisia saavutettavia hyötyjä Rauman Energia 

Oy:n näkökulmasta. Rauman Energian kannalta asiakasmassan kulutusdataa ja sitä kautta 

kulutusjoustopotentiaalia arvioitiin olevan hyödyllisintä tarkastella noin -15 °C 
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ulkolämpötiloilla, jolloin huipputuotantolaitoksien lisätehoa usein tarvitaan hetkellisesti asi-

akkaiden lämmön tarpeen kattamiseksi. Tämän myötä kulutusjoustopotentiaalin tarkastelu 

painottuu työssä -15 °C ulkolämpötiloihin.  
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5  Tulokset 

Tutkimuksen tuloksissa käsitellään aluksi pilottikohteisiin toteutettujen kulutusjoustojen to-

teutumista ja käydään läpi havaintoja joustojen ominaisuuksista sekä esiintyneitä haasteita 

kulutusjoustojen toteutuksissa. Joustotesteissä esiintyneitä haasteita ja havaintoja pyritään 

avaamaan ja vastaamaan tässä osiossa.   

Tuloksissa käsitellään pilottikohteisiin toteutettujen kulutusjoustojen tuloksia kohdekohtai-

sesti ja selvitetään kohteiden tehonjoustopotentiaaleja käytetyillä kulutusjoustomenetel-

millä. Kohdekohtaisia tuloksia vertaillaan keskenään ja havainnoidaan kohteiden eroavai-

suuksia kulutusjoustojen toteutumisessa.  

Tutkimuksen tuloksissa käsitellään lopuksi kulutusjoustopotentiaalia valitun asiakasmassan 

osalta. Tässä osiossa pilottikohteisiin toteutettujen kulutusjoustotestien tuloksia peilataan 

laajemmin valittuun asiakasmassaan ja arvioidaan saavutettavaa kulutusjoustopotentiaalia.  

5.1  Kulutusjoustotestien toteutuminen pilottikohteissa 

Tutkimuksen kulutusjoustotestejä toteutettiin pilottikohteisiin 15.3.2024 – 10.5.2024 väli-

senä ajanjaksona. Kulutusjoustoissa kohteiden lämmitysverkostojen menolämpötilaa lasket-

tiin referenssitasosta eri määriä 2 – 4 tunnin ajaksi. Kulutusjoustoja toteutettiin pääsääntöi-

sesti öisin, mutta lisäksi myös aamuisin. 

Ensimmäisien kulutusjoustotestien tuloksista havaittiin toistuvia kohteesta riippumattomia 

elementtejä hetkellisen tehon tarpeen käyttäytymisessä testien aikana. Kulutusjouston en-

simmäisen noin puolen tunnin aikana teho putoaa aluksi tarpeettoman alas, jonka jälkeen se 

alkaa taas nousta muodostaen tehoprofiiliin kuopan. Tämä on nähtävissä kuvassa 17. Tämän 

reilun puolen tunnin jälkeen tehotasot tasoittuvat tehonrajoitustoimintoon asetettujen asetus-

arvojen mukaiselle tasolle.  
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Kuva 17. Kulutusjouston vaikutus joustokohteen tehon tarpeeseen. 

 

Kulutusjoustotesteistä on lisäksi havaittavissa tehopiikki jouston päättyessä. Tehonjouston 

päättyessä patteriverkoston menolämpötilan asetusarvo palautuu normaalille tasolleen ja 

kasvattaa tehotasoja hetkellisesti. Kulutusjouston jälkeinen tehopiikki voi koitua ongelmaksi 

kulutusjoustojen onnistuneen toteutuksen kannalta. Kulutusjoustojen tarkoituksena on lei-

kata kulutuskohteiden lämmöntarvetta korkean kulutustason aikoina ja siirtää lämmön tar-

vetta matalamman kulutustason ajankohtaan. Toisin sanoen kulutusjoustoilla pyritään tasoit-

tamaan kaukolämmön kulutusvaihteluita. Kulutusjoustojen jälkeiset tehopiikit voivat aiheut-

taa kulutuspiikkien toteutumisen eri ajankohtana, jolloin kulutusjoustojen vaikutukset ovat 

negatiivisia järjestelmän toiminnan kannalta. Yksittäisten kulutuskohteiden kulutuspiikeillä 

ei yleensä ole vaikutusta järjestelmätasolla, mutta silloin kun kulutusjoustoa toteutetaan suu-

remmalle asiakasmassalle samanaikaisesti, voi yhtä aikaan syntyvät tehopiikit aiheuttaa ne-

gatiivisen kulutusjouston toteutumisen.   
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Kuva 18. Patteriverkoston meno- ja paluuveden lämpötilojen käyttäytyminen tehonrajoituk-

sissa. 

 

Kuvasta 18 voidaan havaita, että tehonrajoituksessa säätö toimii varsi hyvin. Patteriverkon 

menolämpötila seuraa asetusarvoa tarkasti, mutta pienellä viiveellä, joka on lämpöenergian 

ominaisuuksien näkökulmasta oletettavaakin. Koska kulutusjoustotesteissä ohjataan kohtei-

den patteriverkoston menolämpötilaa eikä suoraan tehotasoa, on kuvassa 17 esiintyneet te-

hokuopat ja piikit selitettävissä patteriverkoston säätöventtiilin ohjauksen nopeudella. Te-

honrajoituksen ohjauksessa lämmityspiirin säätöventtiili reagoi menolämpötilan asetusar-

von muutokseen voimakkaasti ja pyrkii avaamaan tai sulkemaan venttiiliä niin, että lämmi-

tysverkoston menolämpötila saavuttaa asetusarvon. Koska tehonrajoituksessa menoveden 

lämpötilan asetusarvo putoaa rajoituksen alkaessa viiveittä asetusten mukaiselle tasolle, läh-

tee säätöventtiili seuraamaan asetusarvoa voimakkaasti. Tämä näkyy kulutuskohteen tehon 

tarpeessa hetkellisen tehon voimakkaampana laskuna venttiiliä suljettaessa ja kasvuna vent-

tiiliä avattaessa.  

Tutkimuksen pilottikohteissa kulutusjouston jälkeistä tehopiikkiä on mahdollista tasata 

Fiksu GST ohjausjärjestelmästä muuttamalla menolämpötilan asetusarvon palautumisaikaa 

hitaammaksi. Kuvassa 19 on esitetty esimerkki, jossa kulutusjouston jälkeen lämmityspiirin 

menovedenlämpötilaa ohjataan takaisin normaalille tasolle tasaisesti 90 minuutin ajan. Me-

noveden asetusarvo kasvaa pienin pykälin kulutusjouston jälkeen ja saavuttaa normaalin ti-

lansa vasta 90 minuutin jälkeen.  
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Kuva 19. Kulutusjouston jälkeisen tehopiikin tasoittaminen. 

 

Kulutusjouston jälkeen menoveden asetusarvon rauhallisella palauttamisella menoveden 

lämpötila pystyy seuraamaan asetusarvoa pienemmällä viiveellä, eikä säätöventtiilin tarvitse 

reagoida muutokseen yhtä voimakkaasti. Lämmityspiirin menolämpötilojen hitaammalla ja 

tasaisella palauttamisella on mahdollista tasoittaa joustojen jälkeisiä voimakkaita tehopiik-

kejä.  

Kuvassa 20 on esitetty esimerkki aamun kulutuspiikin aikana toteutetulle kulutusjoustolle 

kulutuskohteessa. Esimerkistä voidaan havaita, että kulutusjousto on ajoitettu hyvin kulu-

tuskohteen kasvaneen lämpimän käyttöveden kulutuksen kanssa. Kaukolämpöasiakkaiden 

kulutuskäyttäytymistä sekä kulutuspiikkien toteutumista on vaikeaa ennustaa tarkasti ja eri 

kulutuskohteissa kulutuspiikit voivat ajoittua eri tunneille, mutta yleisesti lämpimän käyttö-

veden kulutus kasvaa asuinrakennuksissa aamuisin kello 6:00 – 9:00 välisenä aikana. Kuvan 

20 esimerkissä kulutushuippu ajoittuu kohteessa noin kello 8:00 – 9:00 väliselle ajalle. To-

teutetun kulutusjouston ansiosta kohteen tehotasot eivät kuitenkaan kasva suuremmin lähtö-

tehotasoa korkeammalle. Kulutusjouston päättyessä kohteen tehotasot palautuvat takaisin 

tasaisesti eikä jälkipiikkejä esiinny.  
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Kuva 20. Esimerkki kulutusjouston toteuttamisesta kulutuskohteen aamuisen kulutuspiikin 

aikana. 

 

5.1.1  Ulkolämpötilan vaikutus kulutusjoustojen toteutumiseen 

Kylmemmillä ulkolämpötiloilla toteutetut kulutusjoustotestit onnistuivat yleisesti paremmin 

kuin lämpimämmille ulkolämpötiloille toteutetut. Kylmemmille ulkolämpötiloille toteutet-

tujen joustojen hajonta oli pienempää ja tulokset helpommin tulkittavissa. Lämpimämmille 

ulkolämpötiloille tehdyissä joustoissa oli suurempaa variaatiota sekä lisäksi osa epäonnistui 

johtuen pääosin väliottoventtiilien toiminnasta joustojen aikana.  

Ulkolämpötilan muutokset joustotestien aikana havaittiin vaikuttavan kulutusjoustotestien 

tuloksiin. Ulkolämpötilan selkeä lasku jouston aikana nostaa lämmitystehoa ja samalla las-

kee tuloksissa suhteellista tehonalenemaa. Ulkolämpötilan nousu jouston aikana vastaavasti 

laskee lämmitystehotasoa ja vaikuttaa joustoissa saavutettavaan suhteelliseen te-

honalenamaan kasvattavasti.  
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5.1.2  Pilottikohteiden sisälämpötilojen käyttäytyminen joustojen aikana 

Pilottikohteiden sisälämpötiloja seurattiin huoneistokohtaisesti kulutusjoustojen aikana. Si-

sälämpötilamittauksien seuraamisella pyrittiin tutkimuksessa varmistamaan, ettei asuntojen 

sisäolosuhteet heikkene merkittävästi kulutusjoustojen vaikutuksesta. Sisälämpötilojen 

muutoksia seurattiin huoneistokohtaisesti sekä rakennuskohtaisesti sisälämpötilojen kes-

kiarvon avulla.  

Sisälämpötilamittauksista havaittiin, että useassa huoneistossa sisälämpötilat heittelivät vuo-

rokauden aikana merkittävästi, mikä osaltaan vaikeutti mahdollisen kulutusjoustojen aiheut-

tamien sisälämpötilamuutoksien tulkintaa. Yleisesti asuntojen sisälämpötiloista havainnoi-

tiin, että lämpötilat putoavat vähän öisin ja kasvavat päivisin.  

Suurimmassa osassa toteutetuista kulutusjoustoista ei ollut juurikaan havaittavissa vaikutuk-

sia kohteiden sisälämpötiloihin. Joidenkin kulutusjoustojen vaikutuksia kuitenkin pystyttiin 

havaitsemaan. Kulutusjoustojen aiheuttamiin sisälämpötilamuutoksiin vaikutti eniten jous-

tojen pituus sekä vallitseva ulkolämpötila. Alla olevassa kuvassa (Kuva 21) 4 tunnin mittai-

sessa joustossa -6 °C ulkolämpötilalla oli havaittavissa huoneistojen välisiä yhtäaikaisia 

muutoksia sisälämpötiloihin. Kuvan 21 punaisen nuolen osoittamassa ajankohdassa on ha-

vaittavissa huoneistojen sisälämpötilat putoaminen samanaikaisesti kulutusjouston seurauk-

sesta. Kuvan kulutusjouto toteutettiin kello 1:00 – 5:00 välisenä aikana, mutta joidenkin 

asuntojen osalta sisälämpötilat olivat laskusuuntaisia jo huomattavasti ennen jouston alkua. 

Sisälämpötilat laskivat kulutusjoustojen aikana maksimissaan noin 0,5 °C joidenkin yksit-

täisten huoneistojen osalta. Sisälämpötilat kuitenkin nousevat varsin nopeasti joustojen jäl-

keen.  
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Kuva 21. Sisälämpötilojen huoneistokohtaiset muutokset kulutusjouston aikana.  

 

Keskiarvollisesti sisälämpötilat laskivat joustojen seurauksesta maksimissaan 0,3 °C. Kulu-

tusjoustotestien seurauksesta huoneistojen lämpötilat eivät missään tilanteessa laskeneet alle 

sallittujen raja-arvojen ulkopuolelle eikä joustoja tarvinnut rajoittaa sisälämpötilojen liialli-

sen laskun seurauksesta.  

Sisälämpötilojen käyttäytymisessä ei havaittu merkittäviä poikkeamia pilottikohteiden vä-

lillä. Kulutusjoustojen seurauksesta sisälämpötilojen laskut olivat yleisesti ottaen hyvin pie-

niä ja suoria vaikutuksia oli nähtävissä vain osassa joustoista. Kulutusjoustojen vaikutuksista 

aiheutuneet keskimääräiset sisälämpötilojen laskut olivat maksimissaan 0,2 °C – 0,3 °C koh-

teen ominaisuuksista tai koosta riippumatta. Kulutusjoustoja ei pystytty tutkimuksessa to-

teuttamaan kovimpien pakkasjaksojen aikana, jolloin joustojen vaikutukset kohteiden sisä-

lämpötiloihin olisivat voineet olla suurempia. 
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5.1.3  Kohdekohtaiset tulokset 

Tutkimuksessa kulutusjoustotestejä toteutettiin pilottikohteisiin pääsääntöisesti öisin kello 

1:00 – 5:00 välisenä aikana. Yöllä kohteiden käyttöveden kulutus on vähäistä, jolloin tulok-

sista on helpommin tulkittavissa kohteiden todellista kulutusjoustopotentiaalia. Kohdekoh-

taisissa tuloksissa kaikki joustot ovat toteutettu öisin ja lämmityspiirien menolämpötiloja 

laskettu 10 °C referenssitasosta 2 - 4 tunnin ajaksi. Tutkimuksessa toteutetut kulutusjoustot 

toteutettiin pilottikohteisiin aina samoina ajankohtina ja samoilla asetusarvoilla. Kaikki ku-

lutusjoustotestit eivät kuitenkaan onnistuneet eri syistä. Kohdekohtaisiin tuloksiin on vali-

koitu onnistuneet ja vertailukelpoiset tulokset joustoista.  

Kohdekohtaisissa kulutusjoustotestien tuloksissa joustoissa toteutuneita tehonalenemia ver-

rataan kohteista mitattuihin referenssitehoihin eri ulkolämpötiloilla. Kulutusjoustoilla saa-

vutetut tehonalenemat ovat laskettu joustojen tehokuoppien jälkeisten tasoittuneiden tehota-

sojen keskiarvosta. Referenssitehoissa on hyödynnetty kohteiden lähtötehotasoja ennen 

joustojen toteutumista sekä kohteista mitattuja teholukemia 1.11.2023 – 1.3.2024 väliseltä 

ajanjaksolta eri ulkolämpötiloilla.  

 

  

Kuva 22. Tehonjoustopotentiaalin tarkastelu kohteiden kulutusjoustotestien tuloksista. 
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Referenssitehojen variaatio on huomattavaa käyttöveden lämmittämisen aiheuttamien teho-

piikkien seurauksesta. Tämän takia myös referenssitehoina pyrittiin hyödyntämään yöaikana 

mitattuja teholukemia eri ulkolämpötiloilla. Pilottikohteisiin toteutettuja kulutusjoustotes-

tejä ei tutkimuksessa ollut mahdollista toteuttaa kovimmilla pakkasjaksoilla, joten kulutus-

joustotuloksia jouduttiin jatkamaan lineaarisilla sovitteilla. Tuloksia jatkettiin sovitteilla 

noin -22 °C ulkolämpötiloille saakka, sillä tämän matalampia ulkolämpötiloja ei ollut vii-

meisien vuosien aikana esiintynyt pilottikohteiden mittaustietojen perusteella. 

 

 

Kuva 23. Kohteen 1 kulutusjoustotestien tulokset. 
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Kuva 24. Kohteen 2 kulutusjoustotestien tulokset. 

 

 

Kuva 25. Kohteen 3 kulutusjoustotestien tulokset. 
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Kuva 26. Kohteen 4 kulutusjoustotestien tulokset. 

 

 

Kuva 27. Kohteen 5 kulutusjoustotestien tulokset. 
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Pilottikohteisiin toteutetut kulutusjoustotestit onnistuivat lähtökohtaisesti hyvin, vaikka epä-

onnistuneitakin joustoja ilmaantui. Kulutusjoustojen toteutumisessa on tuloksien pohjalta 

havaittavissa vaihtelua kohteiden välillä. Kulutusjoustotestien tulokset on esitetty kohdekoh-

taisesti kuvissa 23-27.  

Kohteessa 5 tehdyt kulutusjoustot onnistuivat kaikista pilottikohteista selkeästi parhaiten. 

Kohde 5 on rakennustilavuudeltaan ja samalla myös lämmön kulutukseltaan kohteista suu-

rin. Kohteissa 1, 3 ja 4 kulutusjoustojen toteutuminen ja niillä saavutettu joustopotentiaali 

olivat lähellä toisiaan. Kohteessa 2 kulutusjoustot toteutuivat kaikista heikoiten. Kohteessa 

2 kulutusjoustot toteutuivat vaihtelevasti, joka aiheutti muita kohteita suurempaa hajontaa 

tuloksissa.  

Kohteessa 2 toteutettujen kulutusjoustojen tuloksia voi osaltaan vääristää kohteen tehomit-

taustiedot. Kohteessa 2 joustojen aikaisia tehotietoja oli saatavilla vain tunnin keskitehota-

soilta, jotka olivat pyöristetty lähimpään kymmeneen kilowattiin. Näin ollen tehomittausten 

heikko tarkkuus vaikuttaa kohteen kulutusjoustotuloksiin ja aiheutti suurempaa hajontaa tu-

loksissa. Muissa pilottikohteissa tehojen mittausdataa oli saatavilla minuutin tarkkuudella.  

 

 

Kuva 28. Kohteiden suhteellinen tehonalenema referenssitehosta. 
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Kuvassa 28 on esitetty pilottikohteiden kulutusjoustoilla saavutettu keskimääräinen prosen-

tuaalinen tehonalenema referenssitehoista. Kohteessa 5 suhteellinen tehonalenema on huo-

mattavasti muita kohteita suurempi. Kulutusjoustoilla pystyttiin saavuttamaan keskimäärin 

yli 37 % tehonalenema referenssitehoista. Koska kohde 5 on kohteista suurin, kulutusjous-

toilla pystyttiin leikkaamaan tehoja määrältään myös eniten. Kohteissa 1, 3 ja 4 kulutusjous-

toilla onnistuttiin leikkaamaan referenssitehoista keskimäärin noin 30 %. Kohteessa 2 kulu-

tusjoustot onnistuivat kaikista heikoiten ja tuloksien hajonta oli suurinta. Kohteessa 2 kulu-

tusjoustojen suhteellinen tehonalenema oli myös kohteista heikoin, 27,5 %.  

Pilottikohteiden kulutusjoustotestien tuloksien perusteella patteriverkoston menolämpötiloja 

pudottamalla 10 °C voidaan saavuttaa keskimäärin noin 31 % suhteellinen tehonalenema 

referenssitehotasoista. Suhteellisissa tehonalenemissa on huomattavaa variaatioita kohteiden 

väleillä, sillä kohde 5:n suhteellinen tehonalenema on noin 10 % kohdetta 2 suurempi. Tämä 

10 % ero korostuu, kun tarkastellaan eroa kulutusjoustoilla saavutettujen varsinaisten teho-

jen laskun näkökulmasta, sillä Kohde 5 on kohteista kulutukseltaan selkeästi suurin.  

Tuloksien perusteella on haastavaa arvioida, onko kohteiden koolla sekä energiankulutuk-

sella merkitystä kulutusjoustojen toteutumisessa. Kohde 5 on kohteista selkeästi suurin ja 

suoriutui kulutusjoistoista myös parhaiten. Kohde 3 on pilottikohteista pienin, mutta joustot 

toteutuivat samankaltaisesti suurempien kohteiden, 1 ja 4 kanssa.  

Kulutusjoustotesteistä havaittiin, että suhteellinen tehonalenema pilottikohteiden referenssi-

tehosta laskee ulkolämpötilan laskiessa. Taulukossa 2 on esitetty joustotestien suhteelliset 

tehonalenemat kohdekohtaisesti sekä keskimääräisesti eri ulkolämpötiloilla. 

 

Taulukko 2. Suhteelliset tehonalenemat referenssitehoista eri ulkolämpötiloilla. 
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Kuva 29. Pilottikohteiden suhteelliset tehonalenemat keskimäärin eri ulkolämpötiloilla.  

 

Pilottikohteisiin toteutettujen kulutusjoustojen suhteelliset tehonalenemat ovat keskimäärin 

noin 35 %, kun ulkolämpötilat ovat +5 °C. Kun tarkastellaan suhteellisia tehonalenemia -15 

°C, ovat suhteelliset tehonalenemat keskimäärin noin 25 %, eli huomattavasti matalampia. 

Tuloksien perusteella pilottikohteiden kulutusjoustojen suhteelliset tehonalenemat muuttu-

vat keskimäärin noin 0,5 % ulkolämpötilan muuttuessa 1 °C.  

Kulutusjoustoissa pilottikohteiden patteriverkon menoveden lämpötilaa laskettiin 10 °C. Ul-

kolämpötilojen kasvaessa lämmitysverkoston menoveden lämpötilojen pudottaminen 10 °C 

on suhteessa suurempi määrä menoveden referenssilämpötiloista lämpimämpinä kuin kyl-

mempinä ulkolämpötiloina.  
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5.2  Valitun asiakasmassan kulutusjoustopotentiaali 

Tutkimuksessa kartoitettiin 300 kulutusjouston kannalta potentiaalista Rauman Energian 

kaukolämpöasiakasta. Potentiaalisimmiksi asiakkaiksi valikoitui lämmönkulutukseltaan 

suurimmat kerrostalorakennukset tai taloyhtiöt, sillä joidenkin valittujen kohteiden kohdalla 

yhdellä lämmönvaihtimella lämmitetään useampaa kerrostalorakennusta. Valitut kerrostalo-

kohteet kartoitettiin asiakasmassasta sopimustehon perusteella. Seuraavassa kaaviossa on 

esitetty valittujen kohteiden jakaumaa sopimustehojen näkökulmasta.  

 

Kuva 30. Valittujen kulutuskohteiden sopimustehojakauma. 

 

Suurin osa valituista asiakkaista ovat sopimusteholtaan yli 100 kilowattia. Suurimman ja 

pienimmän asiakkaan kulutustasoissa on hajontaa, sillä suurin valittu asiakaskohde on sopi-

musteholtaan yli 600 kW ja vastaavasti pienin noin 50 kW. Tutkimuksen viisi pilottikohdetta 

lukeutuu myös valitun 300 asiakkaan joukkoon. Tutkimuksen kaikki pilottikohteet lukeutu-

vat sopimusteholtaan yli 100 kW asiakkaan joukkoon.  

Tutkimuksessa valittujen kulutuskohteiden keskimääräisiä lämmönkulutustasoja tarkastel-

tiin -15 °C ulkolämpötiloilla kohdekohtaisesti. Valittujen asiakaskohteiden keskimääräiset 

kulutustasot -15 °C ulkolämpötiloilla laskettiin yhteen ja tuloksia peilattiin pilottikohteisiin 

tehtyjen kulutusjoustotestien tuloksiin.  
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Taulukko 3. Kulutusjoustoilla saavutettava tehonjoustopotentiaali suhteessa joustoihin osal-

listuneiden asiakkaiden määrään sekä suhteelliseen tehonalenemaan -15 °C ulkolämpöti-

lassa. 

 

 

Taulukossa 3 on esitetty valittujen kulutuskohteiden kulutusjoustopotentiaalia. Kulutusjous-

topotentiaalia on taulukossa tarkasteltu eri asiakasmäärillä sekä eri prosentuaalisilla te-

honalenemilla referenssitehotasoista. Taulukossa asiakaskohteiden määrät ovat laskettu joka 

tilanteessa aina kulutustasoiltaan suurimpien asiakaskohteiden mukaan.  

Pilottikohteisiin toteutetuissa kulutusjoustotesteissä saavutettiin keskimäärin 31 % te-

honalenemia referenssitehoista, kun kohteiden lämmitysverkostojen menolämpötiloja pudo-

tettiin 10 °C. Kuitenkin tuloksien perusteella havaittiin kulutusjoustojen suhteellisen te-

honaleneman laskevan ulkolämpötilan laskiessa. Tuloksien perusteella -15 °C ulkolämpöti-

loissa pilottikohteiden kulutusjoustopotentiaali olisi keskimäärin noin 25 % referenssite-

hosta. 

Mikäli oletetaan kulutusjoustojen toteutuvan vastaavanlaisesti myös kaikkien 300 valitun 

asiakaskohteen kesken, 25 % tehonalenemalla pystyttäisiin saavuttamaan noin 6,6 MW te-

honjoustopotentiaali. Jos valituista asiakkaista joustoon osallistuisi 200 suurinta asiakasta, 

pystyttäisiin joustolla saavuttamaan yli 5 MW tehonalenema.  

Taulukossa 3 on esitetty myös asiakasmassan tehonjoustopotentiaalia, kun suhteellinen te-

honalenema on oletettu olevan keskimäärin 40 %. Tutkimuksessa suoritettujen kulutusjous-

totestien perusteella näin korkeisiin tehonalenemiin ei kuitenkaan päästäisi näillä tehonra-

joitusmenetelmillä. Mikäli kohteiden patteriverkostojen menolämpötiloja laskettaisi jousto-

testeissä käytettyä 10 °C enemmän, voisi saavutettavat suhteelliset tehonalenemat olla suu-

rempia valitun asiakasmassan osalta. Tulosten perusteella 40 % suhteellisilla 

                Suhteellinen tehonalenema referenssitehosta

Kohteiden määrä  20% [MW]   25% [MW] 30% [MW]  40% [MW]

300 5,27 6,59 7,91 10,55

250 4,81 6,01 7,22 9,62

200 4,24 5,30 6,36 8,48

150 3,55 4,44 5,32 7,10

100 2,73 3,42 4,10 5,47

50 1,66 2,08 2,49 3,32
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tehonalenemilla voisi parhaimmassa tapauksessa olla saavutettavissa yli 10 MW tehonjous-

topotentiaali.  

Tuloksista havaittiin, että kulutukseltaan suurempien asiakkaiden merkitys kulutusjoustojen 

toteutumisessa on suurempi. Suurempien yksittäisten kulutuskohteiden joustopotentiaali 

vastaa useaa pienemmän kohteen joustopotentiaalia. Suurimman 50 valitun asiakkaan kulu-

tusjoustopotentiaali on noin nelikertainen suhteessa pienimpään 50 asiakkaaseen.  

 

  

Kuva 31. Asiakasmassan kulutusjoustopotentiaali 25 % tehonalenema referenssitehoista eri 

asiakasmäärillä.  
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6  Johtopäätökset 

Tässä osiossa käsitellään kulutusjoustotestien toteutumista, joustotestien kohdekohtaisia tu-

loksia sekä valitun asiakasmassan kulutusjoustopotentiaalia. Aluksi osiossa tarkastellaan ku-

lutusjoustotestien toteutumista sekä havaintoja joustojen vaikutuksista pilottikohteisiin. Seu-

raavaksi osiossa käsitellään kulutusjoustotestien tuloksia sekä joustoilla saavutettuja te-

honalenemia.  Tämän jälkeen osiossa tarkastellaan valitun asiakasmassan kulutusjoustopo-

tentiaalia ja tehdään johtopäätökset saavutettavista hyödyistä. Osion lopuksi työn tuloksia 

tarkastellaan kriittisesti sekä esitetään ehdotuksia mahdollisista jatkotutkimustarpeista. 

6.1  Kulutusjoustojen toteutuminen pilottikohteissa 

Pilottikohteisiin toteutetut kulutusjoustot onnistuivat isossa kuvassa hyvin ja joustojen tu-

losten hajonta oli pientä. Kulutusjoustoja pystyttiin toteuttamaan pilottikohteisiin kuitenkin 

haluttua vähemmän. Kulutusjoustoja toteutettiin pilottikohteisiin pääsääntöisesti öisin te-

honjoustopotentiaalin tulkinnan helpottamiseksi. Lähtökohtaisesti kulutusjoustoja pyrittiin 

toteuttamaan mahdollisimman kylmillä ulkolämpötiloilla. Työssä joustoja pystyttiin toteut-

tamaan pilottikohteisiin vasta maaliskuusta alkaen, minkä takia joustoja ei kovemmilla pak-

kasjaksoilla ollut mahdollista toteuttaa. Pakkasöiden rajallinen määrä rajoitti kulutusjousto-

jen toteuttamismääriä, minkä takia työssä päätettiin tutkia kulutusjoustopotentiaalia vain 10 

°C pudotuksella lämmityspiirien menoveden lämpötilaan.  

Kulutusjoustotestien toteutuksen lähtökohtana oli, ettei pilottikohteiden sisälämpötilat las-

kisi merkittävästi joustojen vaikutuksesta. Suurimmassa osassa kulutusjoustoista sisälämpö-

tiloissa ei ollut nähtävissä muutoksia lainkaan. Osassa kulutusjoustoista sisälämpötiloissa oli 

havaittavissa pieniä muutoksia, mutta muutokset olivat keskimäärin maksimissaan 0,2 °C - 

0,3 °C. Kohteissa oli havaittavissa pieniä sisälämpötilamuutoksia pidempien, kolmen ja nel-

jän tunnin, kulutusjoustoissa. Sisälämpötilamuutoksiin vaikutti tuloksien perusteella myös 

ulkolämpötila, sillä sisälämpötilojen muutoksia oli enemmän havaittavissa kylmempien ul-

kolämpötilojen vallitessa. Sisälämpötilojen muutoksissa ei havaittu merkittäviä kohdekoh-

taisia eroja.  
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Sisälämpötilamittauksien tulkintaa häiritsi osaltaan huoneistojen sisälämpötilojen heilah-

telu. Huoneistokohtaiset sisälämpötilat vaihtelivat vuorokauden aikana, joka vaikeutti pel-

kästään kulutusjoustoista aiheutuneiden vaikutuksien tulkintaa. Tämän seurauksesta tutki-

muksessa sisälämpötilamuutoksia seurattiin kulutusjoustojen aikana pääosin huoneistojen 

keskiarvolämpötilojen kautta.  

Lämpimämmillä ulkolämpötiloilla toteutetuissa joustoissa muutoksia sisälämpötiloihin oli 

havaittavissa vähemmän. Tämä johtuu osaltaan siitä, että lämpötilaero sisälämpötilojen sekä 

ulkolämpötilojen välillä on pienempi ja sen myötä lämpövirta rakenteiden läpi on heikom-

paa. Lämpimämmillä ulkolämpötiloilla kerrostalojen rakenteisiin on myös yleisesti varas-

toitunut enemmän lämpöenergiaa, joka ylläpitää sisälämpötilatasoja paremmin. 

Kulutusjouston toteutumista sekä sisälämpötilojen käyttäytymistä ei pystytty tutkimaan 

työssä kovemmilla pakkaskeleillä, esimerkiksi -15 °C ulkolämpötiloilla. Mikäli kulutusjous-

toja tultaisiin toteuttamaan kovemmille pakkaskeleille, tulisi sisälämpötilojen käyttäyty-

mistä tutkia ja varmistua, ettei sisälämpötilat laskisi merkittävästi ja vaikuttaisi asiakastyy-

tyväisyyteen negatiivisesti. 

Kulutusjoustotesteissä kohteiden lämmitystehoprofiileissa havaittiin toistuvat tehokuopat ja 

tehopiikit joustojen aikana. Kulutusjouston alkaessa lämmityspiirin menolämpötilan asetus-

arvo laskee välittömästi tehonrajoitukseen asetetulle tasolle, johon lämmityspiirin säätövent-

tiili pyrkii reagoimaan välittömästi. Säätöventtiili sulkeutuu aluksi voimakkaasti, jonka jäl-

keen se alkaa taas avautumaan aiheuttaen tehokuopan. Kulutusjouston jälkeen lämmityspii-

rin menolämpötilan asetusarvo vastaavasti nousee normaalille tasolleen välittömästi. Säätö-

venttiili reagoi jälleen asetusarvon muutokseen voimakkaasti avaamalla venttiiliä ja muo-

dostaen tehopiikin.  

Kulutusjoustojen jälkeinen tehopiikki voi koitua ongelmaksi, jos tämä toteutuu useissa ku-

lutusjoustoon osallistuneissa kulutuskohteissa samanaikaisesti. Kulutusjoustoilla pyritään 

tasoittamaan kulutuspiikkejä ja siirtämään lämmöntarpeen ajankohtaa järjestelmän kannalta 

edullisemmaksi. Mikäli kulutusjouston jälkeinen tehopiikki toteutuu useissa joustoon osal-

listuneista kulutuskohteista, on mahdollista, että tällaisessa tilanteessa kulutusjoustolla vain 

siirretään kulutuspiikkiä toiseen ajankohtaan ja vaikutukset voivat olla järjestelmän kannalta 

negatiivisia.  
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Kulutusjoustojen jälkipiikkiä on mahdollista tasoittaa säätämällä lämmityspiirin asetusarvon 

palautumisaikaa jouston päätyttyä. Tutkimuksessa havaittiin, että menolämpötilan asetusar-

von 1 – 2 tunnin rampittaisella palauttamisella ei jouston jälkeistä tehopiikkiä synny. Säätö-

venttiili ehtii reagoimaan asetusarvon muutokseen rauhallisemmin. Asetusarvon rampitusta 

voisi hyödyntää lisäksi joustojen aluissa esiintyneihin tehokuoppiin. Tehokuoppien toteutu-

misella ei kuitenkaan arvioitu olevan negatiivista merkitystä kulutusjoustoihin. 

Vaihtoehtoisesti kulutusjoustoja voisi toteuttaa suuremmalle asiakasmassalle porrastetusti 

voimakkaampien jälkipiikkien ehkäisemiseksi. Tällaisessa toteutustavassa kulutusjoustoa ei 

toteutettaisi koko asiakasmassalle samanaikaisesti, vaan asiakkaat jaettaisiin useampaan 

ryhmään ja kulutusjousto aloitettaisiin porrastetusti ryhmä kerrallaan. Asiakasryhminä por-

taittain toteutetussa kulutusjoustossa jouston jälkeinen tehopiikki ei ole yhtä voimakas kuin 

samanaikaisesti koko asiakasmassalle toteutetussa joustossa, sillä tehot palautetaan myös 

ryhmittäin portaittaisesti. Ryhmitellyssä kulutusjoustossa pystyttäisiin teoriassa hyödyntä-

mään myös asiakkaiden joustojen alussa tapahtuvaa tehokuoppaa paremmin. Lisäksi edellä 

esitetyllä kulutusjoustomenetelmällä voitaisiin lisätä myös kulutusjouston kestoa.  

Joustotesteistä havaittiin, että kulutusjoustot toteutuivat lähtökohtaisesti paremmin kylmem-

pien ulkolämpötilojen vallitessa. Lämpimämpinä ulkolämpötiloilla toteutettujen joustojen 

vaihtuvuus oli suurempaa. Suurimpana syynä tälle oli pilottikohteiden lämmönjakokeskuk-

sien väliottokytkentä. Väliottokytkennän kolmitieventtiilin toiminta lämpimämmillä ulko-

lämpötiloilla oli ennalta arvaamatonta ja osa joustoista epäonnistui tämän seurauksesta. Vä-

liottoventtiilin avautuminen ja sulkeutuminen jouston aikana aiheutti lämmitystehojen hei-

lahtelua, joka vaikeutti kulutusjoustojen tulosten tulkintaa.  

Kulutusjoustojen pituudella ei havaittu olevan suurta merkitystä joustojen toteutumisessa. 

Kulutusjoustojen pilottikohteiden tehoprofiilit toteutuivat lähtökohtaisesti yhdenmukaisesti 

ja joustojen tehokuopat ja tehopiikit toteutuivat joustojen pituudesta huolimatta. Lyhyem-

missä joustoissa tehotasot tasoittuivat lyhyemmäksi ajaksi tehokuopan jälkeen. Sen sijaan, 

kulutusjoustojen tehoprofiilien muutoksiin vaikutti ulkolämpötilojen muutokset joustojen 

aikana. Ulkolämpötilan selkeä lasku jouston aikana nostaa lämmitystehoa ja vastaavasti ul-

kolämpötilan nousu laskee tehotasoja. Vaikka kulutusjoustot toteutettiin pääsääntöisesti öi-

sin, oli osassa joustoista havaittavissa lämpimän käyttöveden kulutuksesta aiheutuvia het-

kellisiä kulutuspiikkejä, jotka lisäksi vaikuttivat joustojen tehoprofiileihin.  
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Vaikka kulutusjoustossa ei ole lähtökohtaisesti kyse energiansäästöstä, tarkasteltiin työn 

ohella myös kulutusjoustojen vaikutuksia pilottikohteiden energiankulutuksiin. Pilottikoh-

teiden normeerattuja energiankulutuksia tarkasteltiin maaliskuun, huhtikuusen sekä touko-

kuun osalta ja verrattiin vuoden 2023 kulutustasoon. Kulutusjoustoilla ei havaittu olevan 

suoraa yhteyttä energiankulutuksiin. Huhtikuun osalta pilottikohteiden normeeratut energi-

ankulutukset olivat vuoteen 2023 verrattuna matalampia, mutta huhtikuun osalta taas korke-

ampia. Toukokuun osalta kaukolämmön kulutustasot olivat edeltävän vuoden tasolla. 

6.2  Kohdekohtaiset kulutusjoustotestit 

Pilottikohteisiin tehdyissä kulutusjoustojen toteumassa havaittiin olevan eroja kohteiden vä-

lillä. Kohteeseen 5 tehdyt kulutusjoustot toteutuivat lähtökohtaisesti kohteista parhaiten ja 

kohteessa saavutettiin suurimmat suhteelliset tehonalenemat lähes jokaisessa joustotestissä. 

Kohde 5 oli pilottikohteista rakennustilavuudeltaan sekä kulutukseltaan selkeästi suurin. Ra-

kennuksen koosta tai kulutustasoista ei kuitenkaan pystytä tulosten perusteella suoraan päät-

telemään, että kulutusjoustot toteutuisivat suuremmissa kulutuskohteissa pienempiä parem-

min. Kohde 3 on kohteista selkeästi pienin ja kulutusjoustot toteutuivat kohteessa myös koh-

talaisesti. Kohteessa 3 toteutuneet suhteelliset tehonalenemat olivat keskimäärin lähellä koh-

teita 1 ja 4, jotka ovat selkeästi kyseistä kohdetta suurempia.  

Kohteessa 2 kulutusjoustot toteutuivat pilottikohteista heikoiten. On vaikeaa arvioida täysin, 

mistä kohteen 2 heikompi suoriutuminen johtui, mutta tuloksiin vaikutti varmasti kohteesta 

mitatut tehotiedot, joita oli saatavilla vain joka tunnin keskiarvo tehona. Muiden pilottikoh-

teiden osalta tehoja oli mahdollista tarkastella minuutin tarkkuudella. 
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Kuva 32. Kulutusjoustotestien tehonalenemat yhteensä kaikkien pilottikohteiden osalta. 

 

Pilottikohteisiin tehdyissä kulutusjoustoissa saavutettiin keskimäärin 31 % tehonalenema re-

ferenssitehotasoista. Suhteellinen tehonalenema havaittiin kuitenkin laskevan ulkolämpöti-

lan laskiessa. Suhteellinen tehonalenema muuttuu tulosten perusteella noin 0,5 % ulkoläm-

pötilan muuttuessa 1 °C. Kulutusjoustojen potentiaalia tarkasteltiin työssä suuremmalle asia-

kasmassalle -15 °C ulkolämpötilassa, joka arvioitiin olevan Rauman Energian kaukoläm-

pöjärjestelmän kannalta hyödyllisintä.  

Tutkimustulosten perusteella -15 °C ulkolämpötiloilla kulutusjoustoilla saavutettava suh-

teellinen tehonalenema on 25 % referenssitehotasoista. Tämän perusteella valitun 300 asi-

akkaan kulutusjoustolla pystyttäisiin saavuttamaan noin 6,5 MW tehonalenema.  

6.3  Kulutusjoustopotentiaali Rauman Energia kaukolämpöjärjestelmässä 

Rauman Energia Oy:n kaukolämpöjärjestelmässä kulutusjoustojen hyötypotentiaalia kasvat-

tavia tekijöitä ovat tällä hetkellä heikot lämmön varastointimahdollisuudet sekä hintaerot 

perus- ja huipputuotannon välillä. Kuitenkin hyötypotentiaalia laskevaksi tekijäksi voidaan 

katsoa kaukolämpöjärjestelmän reilu peruslämmön tuotantokapasiteetti lämpökuorman suh-

teen. 
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Rauman Energian kaukolämpöjärjestelmässä kulutusjoustoa on lähtökohtaisesti hyödylli-

sintä tarkastella noin -15 °C ulkolämpötiloilla, jolloin todennäköisyys huipputuotantolaitok-

sien käynnistymiselle kasvaa hetkelliselle tehontarpeen kattamiseksi. Lämmön tarve ei mää-

räydy pelkästään ulkolämpötilan mukaan, mutta järjestelmän historiadatan perusteella noin 

– 15 °C ulkolämpötiloilla lämmön tarpeeseen vastaamiseen joudutaan usein hyödyntämään 

perustuotannon lisäksi huipputuotantoa. Huipputuotantoa joudutaan tällöin hyödyntämään 

usein vain hetkellisten kulutuspiikkien tehon tarpeen kattamiseksi, esimerkiksi aamuisin.  

 

 

Kuva 33. Huipputuotannon tarve aamun kulutuspiikin kattamiseksi. 

 

Yllä olevassa kuvassa 33 on esitetty esimerkki tilanteesta, jossa aamuisen kulutuspiikin seu-

rauksesta tehontarpeen kattamiseksi joudutaan hyödyntämään perustuotannon lisäksi huip-

putuotantoa hetkellisesti -15 °C ulkolämpötiloilla. Tässä esimerkkitilanteessa lisätehon tarve 

huipputuotantolaitoksilta on suurimmillaan noin 3 MW. 



71 

 

 

 

Kuva 34. Tehontarpeen siirto kulutuspikeiltä edullisempaan ajankohtaan kulutusjouston 

avulla.  

 

Kuvassa 34 on esitetty kuvan 33 tilanne, mutta kulutusjoustoa on hyödynnetty aamupiikin 

ajalle. Kuvassa 34 esitetty tilanne on teoreettinen esitys kulutusjouston toteutumisesta, jossa 

huipputuotantolaitoksella tuotettu lämmön tarve on siirretty pois aamunpiikin jälkeiselle 

ajankohdalle. Aamun tehopiikki johtuu pääasiassa lämpimän käyttöveden kasvaneesta kulu-

tuksesta. Kulutusjoustolla lasketaan asiakasmassan lämmitysverkostojen menolämpötiloja, 

jolloin jousto ei vaikuta asiakkaiden lämpimän käyttöveden saantiin. Joustolla lasketaan 

lämmityspiirien menolämpötiloja muutamaksi tunniksi aamupiikin ajaksi, jonka jälkeen me-

nolämpötilat palautetaan normaaliksi. Näillä joustotoimenpiteillä siirretään asiakkaan läm-

mitystehotarvetta järjestelmän kannalta edullisempaan ajankohtaan. Kuvan 34 tilanteessa 

kulutusjoustolla pystyttäisiin ehkäisemään huipputuotantolaitoksen käynnistyminen ja nos-

tamaan edullisemman, CHP-laitoksen, perustuotannon kuormitusta.  

Kovimpien pakkasjaksojen aikana huipputuotantolaitoksia joudutaan käyttämään mahdolli-

sesti pidempiä jaksoja tai ympärivuorokauden, jolloin kulutusjoustoilla ei ole saavutettavissa 

merkittäviä hyötyjä. Myös tilanteissa, joissa kulutuspiikkien aikainen huipputuotannon te-

hon tarve on voimakkaampaa, esimerkiksi yli 10 MW, ei tämän tutkimustulosten perusteella 

kulutusjoustolla pystyttäisi ehkäistä huipputuotantolaitosten käyttöä kokonaisuudessaan. 
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Tutkimustulosten perusteella valitulla asiakasmassalla sekä valitulla kulutusjoustomenetel-

mällä pystyttäisiin laskemaan lämmitystehoa parhaimmassa tapauksessa noin 6,5 MW het-

kellisesti. Tämä tarkoittaisi, että kulutusjoustolla voitaisiin tällaisissa tapauksissa välttää jon-

kun öljykattilan käyttöä tai laskea sen huipputuotannon tehon tarvetta hetkellisesti. Kulutus-

joustoilla pyritään siirtämään asiakkaiden lämmöntarpeen ajankohtaa järjestelmän kannalta 

edullisemmaksi. Mikäli perustuotantoa käytetään maksimaalisella kuormalla myös kulutus-

piikkien jälkeen, ei kulutusjoustoista ole saavutettavissa hyötyä edullisemman tuotantotavan 

myötä. Tällaisessa tapauksessa kulutusjouston avulla siirretty lämmitystehon tarve katetaan 

huipputuotannolla, mutta vain eri ajankohtana.  

Kaukolämmön liiketoiminnan kannattavuus perustuu peruslämmön tuotantoon ja jakeluun. 

Huipputuotanto on usein nollakatteista tai jopa tappiollista liiketoimintaa. Onnistuneilla ku-

lutusjoustoilla saavutettavat taloudelliset hyödyt tulevat edullisemman ja tehokkaamman 

tuotantomuodon käytön myötä. (Valor Partners Oy 2015, 11). Rauman Energian peruslämpö 

tuotetaan pääosin biomassalla, kun erillistuotantolaitoksien polttoaineena on käytössä kevyt 

polttoöljy, joka on fossiilinen polttoaine. Näin ollen kulutusjoustojen hyödyksi voidaan kat-

soa myös ympäristöystävällisyys, kun fossiilisilla polttoaineilla tuotettu lämpö korvataan 

puhtaammalla ja uusiutuviksi luokitelluilla polttoaineilla.  

Kuvassa 33 esitettyjä vastaavanlaisia tilanteita esiintyy Rauman Energian kaukolämpöjär-

jestelmissä vuositasolla vähän. Kaukolämpöjärjestelmän tuotantorakenne on peruslämmön 

tuotannon osalta väljä suhteessa lämmön kulutukseen, eikä huipputuotantolaitoksien tuotan-

tokapasiteettia tarvita kuin hetkittäin kovemmilla pakkasjaksoilla sekä häiriö- ja huoltotilan-

teissa.  

Tulevaisuudessa on mahdollista, että Rauman Energian kaukolämpöjärjestelmän tuotanto-

rakenne tulee muuttumaan. Tuotantorakenteen muutokset mahdollisesti vaikuttaisivat myös 

kulutusjoustolla saavutettavaan hyötypotentiaaliin. Mikäli kaukolämpöjärjestelmän perus-

lämmöntuotannon kattilatehoa tullaan laskemaan nykyisestä tarkoittaa se lähtökohtaisesti 

sitä, että huipputuotantolaitosten tuotantotehoa tarvittaisiin nykyistä enemmän ja useammin. 

Tällaisessa tilanteessa kulutusjoustoista voisi olla hyötyä korkeammillakin ulkolämpötiloilla 

vähentämään huipputuotantolaitosten käyttöastetta. Kulutusjoustoja olisi myös hyödyllistä 

toteuttaa useammin.  
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Kaukolämpöjärjestelmän perustuotantotehon laskeminen vaatisi lämmöntuotantoon lisäka-

pasiteettia korkeimpien kulutusjaksojen tehontarpeen kattamiseksi. Tarpeellinen lisäkapasi-

teetti voitaisiin tuoda järjestelmään esimerkiksi kaukolämpöakun tai uuden erillistuotanto-

laitoksen, kuten sähkökattilan muodossa.  

Kaukolämmön kulutusjouston näkökulmasta suuremman kaukolämpöakun lisääminen kau-

kolämpöjärjestelmään laskisi kulutusjoustojen tarpeellisuutta ja hyötypotentiaalia, sillä kau-

kolämpöakku tuo järjestelmään joustavuutta lämmöntuotannon ja kulutuksen välille. Kau-

kolämpöakulla pystytään yleisesti saavuttamaan suurin osa kulutusjoustoilla saavutettavista 

hyödyistä, jolloin kulutusjoustojen hyötypotentiaali voidaan katsoa laskevan. (Valor Part-

ners Oy 2015, 16.) 

Sähkökattilan lisääminen järjestelmään olisi kulutusjouston hyötypotentiaalin näkökulmasta 

osaltaan positiivista ja loisi uusia mahdollisuuksia kulutusjoustojen toteuttamiselle kulutus-

vaihteluiden tasoittamisen lisäksi. Kulutusjoustolla olisi mahdollista optimoida sähkökatti-

loiden lämmöntuotantoa halvempien sähkönhintojen ajankohdille, jolla mahdollistettaisiin 

edullisempi ja jossain määrin myös ympäristöystävällisempi lämmöntuotanto.  

 

6.3.1  Kulutusjouston käyttöönotto valitulle asiakasmassalle 

Tässä työssä kulutusjoustotestit toteutettiin pilottikohteisiin aikaohjatusti. Suuremmalle 

asiakasmassalle toteutettavaa kulutusjoustoa on kuitenkin ajatuksena toteuttaa suoralla mas-

saohjauksella, jossa energiayhtiö ohjaa etähallintajärjestelmäänsä liitetyn asiakasmassan 

lämmitystehoa hetkellisesti ja samanaikaisesti alas. Massaohjaussignaalilla ohjattu kulutus-

jousto vaatii asiakaslaitteilta tiettyjä teknisiä valmiuksia ja esimerkiksi etähallittavuutta, 

jotka edellyttävät usein investointeja. Näiden edellytysten takia työn ohella tarkasteltiin va-

littujen asiakkaiden valmiuksia ja liitettävyyttä Rauman Energian etäohjausjärjestelmään. 

Tässä työssä ei keskitytä kulutusjouston käyttöönoton taloudelliseen kannattavuuteen sen 

tarkemmin, mutta käyttöönottoon liittyviä investointeja tulisi kuitenkin verrata kulutusjous-

toilla saavutettaviin hyötyihin. Mikäli kulutusjouston käyttöönotto vaatisi suurempia inves-

tointeja, ei sen hyötypotentiaali olisi välttämättä riittävä ja jossain tapauksessa voisi olla 

kannattavampaa investoida esimerkiksi kaukolämpöakkuun. Kaukolämpöakulla on 
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mahdollista saavuttaa kulutusjouston kanssa vastaavanlaisia hyötyjä ja se voi olla joissain 

tapauksessa kulutusjoustoa kustannustehokkaampi ratkaisu.  

Tehonjoustopotentiaalin näkökulmasta suurempien kulutuskohteiden osallistuminen kulu-

tusjoustoihin olisi tärkeää. Kuvassa 35 voidaan havaita, että valitusta asiakasmassasta kulu-

tukseltaan suurimman 50 asiakkaan kulutusjoustoilla saavutettava tehonalenema on nelin-

kertainen verrattuna pienimpään 50 asiakkaaseen. Suurimpien 50 asiakkaan kulutusjousto-

potentiaali on selkeästi suurempi jopa 100 pienimpään asiakkaaseen verrattuna. Kulutuksel-

taan pienempien asiakkaiden kulutustasot ovat yleisesti niin matalia, että niiden liittämistä 

kulutusjoustojen piiriin tulisi harkita. 50 pienimmällä asiakkaalla saavutettava tehonalenema 

-15 °C ulkolämpötiloilla olisi tulosten perusteella vain noin 0,5 MW.  

 

 

Kuva 35. Kulutuskohteen kulutustason merkitys kulutusjoustopotentiaaliin.  

 

Jos pienimpien asiakkaiden liittäminen energiayhtiön etähallintajärjestelmään tarkoittaisi li-

säksi suurempia investointeja, voisi olla kannattavampaa jättää pienemmät kohteet pois jous-

toista. Pienimmät kohteet voitaisiin korvata esimerkiksi joillain teollisuus- tai liikekiinteis-

töillä tai muilla julkisilla rakennuksilla, kuten kouluilla, jotka ovat kaukolämmön kulutuk-

seltaan huomattavasti suurempia. Lähtökohtaisesti suuremman yksittäisen kulutuskohteen 
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liittäminen joustojen piiriin voidaan katsoa kannattavammaksi, kuin useamman pienen koh-

teen.  

Isommissa julkisissa rakennuksissa, kuten esimerkiksi kouluissa, tai teollisuus- ja liikekiin-

teistöissä lämmönkulutus on usein profiililtaan hyvin erilaista verrattuna asuinrakennuksiin. 

Lämmön kulutusvaihtelut voivat olla vuorokausi- ja viikkotasolla merkittäviä, joka johtuvat 

usein kiinteistöjen käyttötavasta sekä erilaisista toteutettavista energiansäästötoimenpiteistä. 

(Gadd & Werner 2013b).  Tämän takia kaukolämmön kulutusjoustojen toteuttamista julki-

siin ja yrityskiinteistöihin tulisi tarkastella omana kokonaisuutenaan. 

 

6.4  Tuloksien kriittinen tarkastelu ja jatkotutkimusehdotukset 

Työstä saadut tulokset voidaan katsoa sisältävän jonkin verran virhemarginaalia. Virhemar-

ginaalia työn tuloksiin luovat pilottikohteiden määrä sekä lineaaristen sovitteiden soveltami-

nen testituloksissa. 

Pilottikohteisiin toteutettuja kulutusjoustotestejä ei pystytty toteuttamaan kovemmille pak-

kajaksoille.  Tämän takia testituloksia jouduttiin jatkamaan lineaarisilla sovitteilla kylmem-

mille ulkolämpötiloille. Työssä oletetaan pilottikohteiden käyttäytyvän kulutusjoustoissa to-

teutuneiden joustojen mukaisella tavalla myös matalammilla ulkolämpötiloilla. Kulutusjous-

totestien tulokset toimivat siis oletuksina ja arvioina kohteiden joustopotentiaalista kylmem-

pien ulkolämpötilojen osalta.  

Kulutusjoustotesteihin hyödynnettiin työssä viittä pilottikohdetta. Työn tuloksissa oletetaan, 

että joustot toteutuvat vastaavanlaisesti kaikkien valittujen 300 kulutuskohteen kohdalla. 

Viiden pilottikohteen otanta on varsin pieni ja aiheuttaa virhettä valitun asiakasmassa todel-

liseen kulutusjoustopotentiaalin arviointiin. Pilottikohteet ovat kooltaan ja kulutukseltaan 

keskiluokkaa valitun 300 asiakkaan osalta. Kulutusjoustojen toteutuminen suurimpien ja 

pienimpien asiakkaiden osalta voi poiketa pilottikohteisiin toteutettujen joustojen toteumasta 

ja aiheuttaa virhettä työn tuloksiin.  

Jatkotutkimuksien kannalta, kulutusjoustoa olisi hyödyllistä tutkia laajemmalla aikavälillä 

etenkin talven kylmimpien pakkasjaksojen osalta. Tässä tutkimuksessa kaukolämmön kulu-

tusjoustotestejä ei pystytty toteuttamaan talven matalimpien pakkasjaksojen aikana. 
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Kulutusjoustojen toteutumista tulisi tarkastella myös kylmimmille keleille, jotta voidaan 

varmentua siitä, että joustot toteutuvat vastaavasti, kun korkeampien ulkolämpötilojen ai-

kana. Kulutusjoustojen vaikutus joustokohteiden sisälämpötiloihin matalampien ulkolämpö-

tilojen ajankohtina voi olla huomattavasti suurempaa. Kulutusjoustojen toteuttamisen lähtö-

kohtana kuitenkin on, ettei joustokohteiden sisälämpötilat muuttuisi merkittävästi ja vaikut-

taisi asiakastyytyväisyyteen. Kulutusjoustoa olisi hyödyllistä testata myös laajemmin isom-

malle kohdemäärälle tarkempien tuloksien saamiseksi. 

Tässä diplomityössä kaukolämmön kulutusjoustoa tutkittiin asuinrakennuksien osalta. Kau-

kolämmön kulutusjoustojen toteuttamista olisi hyödyllistä tutkia tarkemmin julkisissa ra-

kennuksissa. Julkisien rakennusten kulutusprofiilit poikkeavat usein asuinrakennuksien ku-

lutusprofiileista. Asuinrakennuksien lämmön tarve on jatkuvaa, mutta julkisien rakennusten 

kohdalla lämmitys tarvetta ei välttämättä ole tiettyinä ajankohtina, esimerkiksi öisin, kun 

kiinteistöä ei käytetä.  Tämän takia julkisiin rakennuksiin kohdistetaan energiansäästötoi-

mia, jotka luovat haasteita kulutusjoustojen toteuttamiselle. Lisäksi joissain julkisissa raken-

nuksissa lämmitys tapahtuu ilmanvaihtojärjestelmän kautta, jolloin kulutusjoustojen toteu-

tustapa poikkeaa asuinrakennuksiin toteutettavista joustoista.  
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7  Yhteenveto 

Kaukolämpöala on keskellä energiamurrosta ja kaukolämpötoimijat ovat kiinnostuneita uu-

sista ratkaisuista kaukolämpötoimintansa kehittämiseksi. Kaukolämmön kulutusjoustoa voi-

daan pitää yhtenä mielenkiintoisena välineenä kaukolämpöjärjestelmien toiminnan moni-

puolistamisessa ja kehittämisessä. Kaukolämmön kulutusjoustoa on tutkittu Suomessa suh-

teellisen vähän ja julkisia materiaaleja kulutusjoustoihin liittyvistä tutkimuksista on rajalli-

sesti. Kaukolämmön kulutusjoustoilla saavutettava hyötypotentiaali on riippuvainen kauko-

lämpöjärjestelmän ominaisuuksista. Tämän myötä kaukolämmön kulutusjoustoa ja sillä saa-

vutettavaa hyötypotentiaalia tulisi tarkastella järjestelmäkohtaisesti.  

Tämän diplomityön tarkoituksena oli tutkia ja selvittää kaukolämmön kulutusjoustopotenti-

aalia Rauman Energia Oy:n kaukolämpöjärjestelmässä. Työssä kaukolämmön kulutusjous-

tojen toteuttamista testattiin viidessä pilottikohteessa, joka olivat liitetty Rauman Energian 

etähallintajärjestelmään. Kulutusjoustotesteillä pyrittiin tarkastelemaan kohdekohtaisesti 

saavutettavaa tehojoustopotentiaalia sekä yleisesti joustojen optimaalista toteutumista niin, 

ettei kohteiden sisälämpötilat muuttuisi merkittävästi. Kulutusjoustotestien tuloksia laajen-

nettiin valittuun suurempaan asiakasmassaan, jonka perusteella tehtiin arvioit asiakasmassan 

kulutusjoustopotentiaalista sekä mahdollisesta hyötypotentiaalista Rauman Energian kauko-

lämpöjärjestelmässä.  

Työssä tehdyissä kulutusjoustoissa pilottikohteiden patteriverkostojen menolämpötilaa las-

kettiin 10 °C referenssitasosta 2- 4 tunnin ajanjaksoiksi. Kulutusjoustotestejä toteutettiin pi-

lottikohteisiin samoina ajankohtina ja samoilla asetusarvoilla kohteiden välisen vertailun 

helpottamiseksi. Kulutusjoustotestejä onnituttiin toteuttamaan työtä varten yhteensä noin 20, 

mutta työn varsinaisiin tuloksiin valikoitiin vain 15 yöllä toteutettua joustoa kohteiden te-

honjoustopotentiaalin tulkinnan helpottamiseksi. Joustotestien tulosten perusteella kulutus-

joustoilla pystyttiin keskimäärin laskemaan kohteiden tehotasoja 31 % referenssitasosta.  

Kulutusjoustotestien tuloksista havaittiin, että kulutusjoustoilla saavutettava suhteellinen te-

honalenema referenssitasosta laskee ulkolämpötilan laskiessa. Rauman Energian kaukoläm-

pöjärjestelmässä kulutusjoustoa on hyödyllisintä tarkastella -15 °C ulkolämpötiloilla, jolloin 

huipputuotantoa usein tarvitaan kattamaan lämmön tarvetta, etenkin kulutuspiikkien aikana. 



78 

 

 

Testijoustojen tulosten perusteella -15 °C ulkolämpötiloilla pystytään saavuttamaan noin 25 

% suhteellinen tehonalenema referenssitasosta.  

Kaukolämmön kulutusjoustopotentiaalin tarkasteluun valikoitiin 300 kulutukseltaan suu-

rinta asuinrakennusta Rauman Energian kaukolämpöasiakkaiden joukosta. Valitun asiakas-

massan kaukolämmön kulutustasoja tarkasteltiin -15 °C ulkolämpötiloilla, joita peilattiin ku-

lutusjoustotestien tuloksiin. Tuloksena saatiin, että – 15 °C ulkolämpötiloilla asiakasmas-

salla pystyttäisiin saavuttamaan noin 6,5 MW:n tehonalenema. Mikäli joustoon osallistuisi 

asiakasmassasta vain 200 suurinta asuinrakennusta, pystyttäisiin joustolla saavuttamaan siitä 

huolimatta noin 5 MW:n tehonalenema.  

Tällä hetkellä Rauman Energia Oy:n järjestelmässä kaukolämmön kulutusjoustoilla merkit-

tävimmät hyödyt ovat saavutettavissa huipputuotannon käytön vähentämisestä ja edullisem-

man sekä tehokkaamman perustuotannon käyttöasteen kasvattamisesta. Teoriassa jo 5 

MW:n tehonjoustolla voisi olla saavutettavissa järjestelmätason hyötyjä esimerkiksi välttä-

mällä huipputuotannon hetkellinen tehontarve kulutuspiikkien aikana. Tällaisia tilanteita 

esiintyy kuitenkin Rauman kaukolämpöjärjestelmässä vuositasolla vähän. On mahdollista, 

että Rauman Energia Oy:n kaukolämpöjärjestelmän tuotantorakenne tulee muuttumaan tu-

levaisuudessa, joka vaikuttaa myös kulutusjoustoilla saavutettavaan hyötypotentiaaliin. 

Tuotantorakenteen muututtua kulutusjoustopotentiaalia ja toteutustapoja on hyödyllistä tar-

kastella uudelleen.  

Diplomityöprosessi onnistui isossa kuvassa hyvin ja suunnitelmien mukaisesti. Siitä huoli-

matta, että kulutusjoustotestejä ei pystytty toteuttamaan matalimpien ulkolämpötilojen ai-

koina työn aloitusajankohdan takia, testejä onnistuttiin toteuttamaan riittävä määrä työn ta-

voitteiden kannalta. Työn ensisijaisena tavoitteena oli tarkastella kulutusjoustoilla saavutet-

tavaa tehonjoustopotentiaalia Rauman Energia Oy:n valitun asiakasmassan osalta. Työstä 

haluttiin lähtökohtaisesti saada tulokseksi mahdollisimman tarkka arvio tehonjoustopotenti-

aalista, joka valitulla asiakasmassalla olisi vähintään saavutettavissa. 

Työn tavoitteet onnistuttiin saavuttamaan ja tuloksien perusteella työssä pystyttiin arvioi-

maan kulutusjoustoilla saavutettavaa hyötypotentiaalia Rauman Energian kaukolämpöjär-

jestelmässä. Työ oli kokonaisuutenaan mielenkiintoinen ja opettavainen prosessi. Työssä 

sukellettiin itselleni ennalta tuntemattomaan aiheeseen, kaukolämmön kulutusjoustoon. Us-

kon kulutusjoustojen yleistyvän kaukolämmön puolella tulevina vuosina. 
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Kaukolämpöjärjestelmien, talotekniikan sekä asiakaslaitteiden kehittyminen luo parempia 

edellytyksiä kulutusjoustojen toteuttamiselle ja mahdollisuuksia kaukolämpötoiminnan mo-

nipuolistamiselle ja kehittämiselle.  
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