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Sahkdntuotannon tavoitteena on muuttua ekologisemmaksi ja siirtya mahdollisimman pal-
jon esimerkiksi saariippuvaisiin tuuli- ja aurinkovoimaan. Taman seurauksena tuotantoa ei
voida saataa kulutuksen mukaan ja kulutuksella on tarve joustaa.

Insinoritydn tavoitteena oli selvittaa kysyntajouston hyddyntdmismahdollisuuksia asunto-
tuotannossa.

Ensimmaisessa vaiheessa kerattiin tietoa kysyntéjoustosta kirjallisuuskatsauksen perus-
teella. Toisessa vaiheessa selvitettiin tuottomahdollisuuksia todellisen kohteen mittausten
ja muiden tietolahteiden perusteella.

InsinGoritydn tavoite tayttyi ja tydn tuloksena selvisi, ettd tdman hetkisilla ansaintamahdolli-
suuksilla ja investointikustannuksilla kysyntdjouston hyédyntaminen asuinkerrostaloissa ei
ole kuluttajille taloudellisesti kannattavaa. TAman seurauksena kysyntdjoustojarjestelmia
kannattaa rakentaa vain kohteisiin, joihin on jo valmiiksi suunniteltu kattava automaatiojar-
jestelma ja lisayksesta selvitaan pienilld kustannuksilla.

Skanska voi hyddyntaa tuloksia suoraan. Tulokset ovat yleistettéavissa kaikille asuinkerros-
taloja rakennuttaville.

Avainsanat kysyntajousto, asuntorakentaminen, kannattavuus
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The purpose of this thesis was to research the possibilities of utilizing electrical demand
response (DR) in housing production. First, the final year project studied DR through a lit-
erature review. After that, energy consumption measurements from an apartment building,
complemented with additional information sources, were used for examining the profitabil-
ity of DR in housing production.

The thesis showed that DR is not currently profitable for consumers, comparing the earn-
ing possibilities against the investment costs. Because of the cost structure, DR -systems
were shown to be worthwhile only in buildings that already have plans for comprehensive
automation systems. Then the additional costs are affordable.

The company that ordered the project can utilize the findings about the challenges of mak-
ing DR profitable in apartment buildings in their decision making. Anyone working for the
solutions used on apartment buildings can also benefit from these results.

Keywords Demand Response, DR, housing production, profitability
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Lyhenteet

AMR Etaluettava energiamittari (eng. Automated Meter Reading)

HEMS Asuinkiinteistéjen energianhallintajarjestelma (eng. Home Energy Manage-

ment System)

loT Esineiden internet (eng. Internet of Things)
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1 Johdanto

Kilpailu rakennusalalla on kovaa ja vakaastikin markkinapaikassa kiinni olevan suuryri-

tyksen on kehityttava ja selvitettdva uusia mahdollisuuksia jatkuvasti.

Kysyntdjousto on ollut viime vuosina puheissa paljon ja sen ekologiset hy6dyt ovat kiis-
tattomia. Kuitenkaan asuinrakennuksissa sité ei ole otettu kaytt6on laajamittaisemmin.
Vaikka suurin osa uusista asunnoista on kerrostaloja, joissa séhkoa ei kulu samaan mal-
liin kuin esimerkiksi suurissa tehtaissa, on suurissa massoissa valtava joustopotentiaali.
Ennakkoajatukseni on, etta varsinkin sahkdlammityksessa ja talotekniikassa on potenti-
aalia joustaa ilman kayttajalle aiheutuvaa hairiéta tai epamukavuutta.

Skanska kodit toimii rakennuttajana ja siten Skanskalla on mahdollisuus vaikuttaa myds

kysyntdjouston toteuttamiseen.

Insin6oritydn tarkoituksena on selvittad, onko Skanskalla mahdollisuutta hyodyntaa ky-
syntdjoustoa asuntotuotannossa. Luvuissa 2-4 selitetdan tyon tausta ja hankitaan kirjal-
lisuuskatsauksella siihen liittyva teoria. Luvuissa 5 ja 6 tutkitaan hyddyntamista todellisen
kohteen pistekohtaisiin mittauksiin ja kirjallisuuskatsaukseen perustuen. Luvussa 7 kay-
daan tulokset ja tavoitteiden toteutuminen lapi.

2 Yritysesittely

Tein insin6oritydn Skanska Talonrakennus Oy:lle. Skanska Talonrakennus Oy on osa
Suomen emoyhtiotd Skanska Oy:ta, joka taas on osa Ruotsin emoyhtié Skanska AB:ta.
Skanska on yksi maailman johtavista rakennusliikkeista ja se toimii valituilla kotimark-

kina-alueilla Pohjoismaissa, Euroopassa ja Yhdysvalloissa. [1.]

Skanska Talonrakennus Oy tydllistdd n.1500 henkildd. Vuonna 2019 Skanska Suomen
likevaihto oli 837,4 miljoonaa euroa [2]. Yrityksen palveluihin kuuluvat talotekniikka,

asuntoprojektikehitys ja talonrakentaminen.
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Alun perin Skanska oli tukholmalaisen kemistin Rudolf Bergin vuonna 1887 perustama
betonivalimo. 1950-luvulla palveluvalikoima oli laajentunut huomattavasti ja se toimi jo
usealla mantereella. Suomeen Skanska perusti ensimmaisen haarakonttorinsa jo 1917.
Varsinainen toiminta Suomessa alkoi vuonna 1994 konkurssiin menneen Hakan raken-
nusprojektien loppuun viemisella. Skanska palkkasi suurimman osan Hakan entisista

tyontekijoista. [3.]

Nykyisin Skanska on edelldkavija ympéariston huomioimisessa. Muun muassa Skanskan
paakonttori on ansainnut Leed-ymparistbluokituksen parhaan platinatason. Paakontto-
rilla hyddynnetdan sadevetta autonpesupaikalla ja vessanponttdjen huuhteluvetena ja

valaistus saatyy automaattisesti paivanvalon mukaan.

3 Kysyntajousto

Yleensa sahkdenergiajarjestelmassa huipputehontarpeeseen on sopeuduttu valiaikai-
sella tuotannon kasvattamisella esimerkiksi vesi- ja lauhdevoimalaitosten avulla. Vaikut-
taa silta, etta tulevaisuudessa sellaisen tuotannon osuus, jota ei kannata taloudellisista,
tai ei voida teknisista syista saataa, tulee kasvamaan jatkuvasti. Esimerkiksi aurinko- ja
tuulivoiman tuottaminen on sadriippuvaista. Tasaisesti ajettavien ydinvoimaloiden taas
kannattaa taloudellisista syista tuottaa koko kapasiteetilla energiaa ympari vuoden. Ku-
lutuksen hetkittdinen sdataminen tarjoaa saatdtarpeeseen kustannustehokkaan ja ym-

paristoystavallisen ratkaisun uuden rakennettavan lisatuotannon tilalle. [4, s.3.]

Valtakunnallisten tehohuippujen aikana sdhkon hinta nousee yleensa huomattavasti. Sa-
malla myo6s joudutaan kayttdmaan paljon paastoja aiheuttavia energiantuotantomuotoja.
Kysyntgjouston tarkoitus on mahdollistaa sahkonkulutuksen siirtdminen tuotannon ja
verkon kannalta suotuisampaan ajankohtaan. Kulutuksen hetkellisen laskemisen ansi-
osta tuotanto voidaan usein vaihtaa esimerkiksi hiililauhteella tuotetusta sdhkosta vesi-
voimaksi. Joustamisen avulla kuluttaja voi siis vaikuttaa energiantuotannon ekologisuu-
teen. [4, s.3.]

llImastonmuutoksen hillitseminen on taustalla myds uusissa rakentamiseen liittyvissa
energiatehokkuusmaarayksissa, joiden tavoitteena on ohjata rakentamista energiate-

hokkaampaan ja uusiutuvia energialdhteita hyddyntavaan suuntaan. Jarventaustan ym.

metropolia.fi WM etropolia



3

mukaan energiatehokkuutta arvioitaessa on tarkeda huomioida hetkelliset tehohuiput ja
erilaiset kayttoprofiilit. Liséksi kysyntajousto tulee néhda tytkaluna lahes nollaenergiara-

kentamisen tavoitteiden saavuttamisessa. [4, s.3.]

Talla hetkella kysyntdjouston ohjaukset tapahtuvat markkinoiden ja jakeluverkkoyhtioi-
den tarpeiden perusteella. Kuvassa 1 on havainnollistettu ansaintalogiikkaa ja ohjausta-

pahtumia tarkemmin. [5.]

Sahkbporssi
* Vuorokausimarkkinat
* Paivan sislisat
markkinat
TSO-markkinat
* Reservit
+ Sastosdhkd

« Joustotariffit
* Erilliskomaukset€

= Joustotariffit

Markkina-
paikat
Markkina- Jousto-
ehtoiset palvelujen

joustot tarjoaja
Tase- ! |
hallinta

Tasesihkbkauppa

= Tasepalvelutariffi (nyt kiintea) f
= Kantaverkkotariffi (nyt kiinted)

reservtia [ anesemavesu JRR rcooneer
asevastuu rjestelmavastuu

sA4t6sanka kustannusten
.

Jarjestelmavastaava kantaverkonhaltija optimointi

Kuva 1. Kysyntgjouston ohjausten toteutuminen [5, s.15].

3.1 Kysyntajousto kasitteena

Tiivistettyna kysyntajoustolla (eng. Demand Response, DR) tarkoitetaan loppukayttdjan
kulutuksen muutosta joustosta maksettavien hyvitysten seurauksena, sahkén markkina-
hinnan nousun tai verkon toimivuuden ollessa uhattuna [4, s.23]. Laajimmin tunnettu
esimerkki kysyntajoustosta on yosahko, jossa loppukéayttaja on sopinut sdhkén myyjan
kanssa, etta ydaikaan sahkolla on halvempi hinta kuin paivalla. Talléin kustannussaas-
toa saadaan siirtdmalla ajastuksella sahkon kulutusta, esimerkiksi lattialammitys tapah-

tumaan ydaikaan.

Kysyntdjousto on kuitenkin monitahoinen késite, joka on osa laajempaa kokonaisuutta,
kulutuksen hallintaa. Kulutuksen hallintaan sisaltyy kysyntajouston lisaksi energiatehok-
kuus. Energiatehokkuustoimenpiteiden tarkoituksena on vahentda energian kulutusta,

kysyntdjouston taas siirtdd kulutus verkon kannalta suotuisampaan hetkeen.
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Yhdysvaltain energiajaoston mukaan kysyntdjousto voidaan luokitella esimerkiksi hinta-
ja kannustinperusteisiin toimenpiteisiin. Kuvassa 2 on kulutuksen hallinnan keinoja ja

kayttdajankohtia. Alla oleva luettelo selventda kuvan kasitteita. [6.]

Hintaperusteisia vaihtoehtoja ovat:

. kayttdaikaan perustuva (eng. Time-Of-Use, TOU)
o reaaliaikaisesti muuttuva (Real-Time Pricing, RTP)

. kriittisten huippujen leikkaamiseen perustuva (Critical Peak Pricing, CPP)

Kannustinperusteisiin vaihtoehtoihin he lukevat:

. suoran kuormien hallinnan (eng. Direct Load Control, DLC)
. keskeytettavan tai vahennettavan kuorman

° hatatilanteiden kysyntajouston

° takaisinosto-ohjelmat

. joustokapasiteettina toimimisen

o tukitoiminto-ohjelmat. [6.]

Price-Based Demand Response

real-time hourly
pricing (RTP)/ CPP

Fr— dmpaich 1
capacity/ancillary emergency | interruptible direct load
SBrvices programs programs | programs control

Incentive-Based Demand Response

Kuva 2. Kulutuksen hallinnan keinoja ja kayttdajankohtia [6, s.15].
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3.2 Hyddyntaminen talla hetkella

Kuvassa 3 nakyy kysyntajouston tilanne Suomessa 1.9.2020. Alla on késitteet selitettyna

auki.

Day ahead markkinaa kutsutaan Nord Poolin markkina-alueella Elspot-markkinaksi.
Englanninkielisen nimensa mukaan markkinassa kaupataan edellisena paivana sahkon-

tuotantoa seuraavan vuorokauden jokaiselle tunnille. [7.]

Intra day-markkina (Nord Poolin alueella Elbas-markkina) avautuu vuorokausimarkkinan

sulkeuduttua ja siella kauppaa kaydaan paivan sisalla jokaiselle tunnille erikseen. [7.]

Saatosahkomarkkinat ja reservimarkkinat seuraavat Intra day-markkinaa. Niiden tarkoi-

tuksena on yllapitaa tehoa ja joustaa tarpeen mukaan. [7.]

Saatosahkomarkkina on pohjoismaisten kantaverkkoyhtitiden yllapitama markkina,
jonka kautta tuotannon ja kuorman haltijat voivat antaa saatttarjouksia, joita kantaverk-
koyhtitt aktivoivat tarpeen mukaan. Sdatdsahkomarkkinoille osallistuakseen tulee kyeta
10 MW tehonmuutokseen 15 minuutin kuluessa tarjouksen hyvéksymisesta. 5 MW, jos
kaytdssa on elektroninen tehon arviointi. Tarjoukset annetaan viimeistdan 45 minuuttia
ennen kayttotuntia. Kaikille, joiden sdattkapasiteettia on hyddynnetty, maksetaan sama
korvaus. Korvaus on tuotannon nostossa kalleimman kéaytetyn tarjouksen hinta ja kulu-

tuksen nostossa halvimman kaytetyn tarjouksen hinta. [8.]

Taajuusohjattu kayttoreservi aktivoituu automaattisesti taajuuden poistuessa alueelta
49,9 - 50,1 Hz. S&4adon vahimmaiskoko kayttéreservissa on 0,1 MW. [9.]

Taajuusohjattu hairiéreservi toimii samaan tapaan, kuin taajuusohjattu kayttoreservi,
mutta se aktivoituu taajuuden laskiessa alle 49,5 Hz:iin. S&adon vahimmaiskoko hairio-

reservissd on 1 MW. [9.]

Tehoreservin tarkoituksena on varmistaa tuotannon ja kulutuksen vélinen tasapaino. Te-
horeservi aktivoituu talvikuukausina huippukulutustilanteessa. Tuotantopuolella tehore-

servissa on 2 voimalaitosta ja kulutuspuolella Suomenojan lampépumppu. [10.]
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Automaattinen taajuudenhallintareservi on vuonna 2013 kaytt66n otettu reservilaji. Saa-
don vahimmaiskoko on 5 MW ja aktivoitumisaika 2 minuuttia. Fingrid ilmoittaa etukateen

tunnit, joille reservia tullaan ostamaan. [4.]

Kysyntdjouston tilanne Suomessa
status 1.9.2020

Taajuusohjattu

Day ahead - S ajuu |

markkinat Saatosa!hko- . kayttoreservi
markkinat 10 MW

200 - 600 MW 200 — 500 MW

Tehoreservi
oMW
Intra day - Taajuus-
markkinat ohjattu ;
0 - 200 hairioreservi Automaattinen
MW 400 MW taajuudenhallinta-
reservi
oMW

Kuva 3. Kantaverkkoyhtio Fingridin kuvaus kysyntdjouston tilanteesta 1.9.2020 [11].

3.3 Pilottiprojekteja

Fingrid on ohjannut useita kokeiluhankkeita kysyntajoustoon liittyen.

Fingrid, Fortum, Helen ja There Corporation tutkivat 2016 paattyneessa hankkeessa
omakotitalojen alyohjattujen lammityskuormien kysyntéjoustomarkkinoille tarjoamista.
Tavoitteena oli tutkia aggregoitujen kuormien mahdollisuuksia ja mahdollisia ongelma-
kohtia. Aggregointi tarkoittaa pienten yksikkéjen yhdistamista laajemmiksi kokonaisuuk-

siksi ja se on vakiintunut kasite kysyntdjoustosta puhuttaessa. [12.]

Suomessa on lahes 500 000 sahkoélammitteistd omakotitaloa ja 1 120 000- 1 270 000
omakotitaloa, joiden lammityksessa on ohjattavaa sahkékuormaa. Jos mukaan luetaan
myds Oljylammityskohteiden sahkovastukset, teoreettinen joustopotentiaali |&hestyy
jopa 2,9 MW:a. [12.]
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Testit tehtiin pAdkaupunkiseudulla. Mukana oli kaikenlaisia kohteita suoralla sahkolam-
mityksella toimivista, varaavalla lattialammityksella ja ilmalampdpumpuilla toimiviin taloi-
hin. Testitulosten perusteella kotien lammityskuormat soveltuvat tekniikan puolesta hyvin
kysyntdjoustoon. Ohjauskaskyt menivat lapi keskimaarin 2,3 sekunnissa, jolloin myds
taajuusohjatun hairibreservin aikavaade tayttyy. Lammityksessa pidemmat kuormanoh-
jaukset (esim. sdatdsahkd) aiheuttavat tarpeen lammityksen uudelleenaikataulutukselle.
Naissa tapauksissa kuorma pyritdan jakamaan tasaisesti eri aikoihin kodin lampétilan,
ulkolampdtilan, lampétila-asetusten, sdhkdn hinnan ja ohjausséaéntéjen mukaan. Tulok-
set olivat kaikkien osapuolten mieleen ja jatkokehityskohteeksi todettiin ohjattavan kuor-

mapotentiaalin kasvattaminen. [12.]

2015 toteutettiin HertSi niminen hanke, jossa tutkittiin S-ryhman kiinteist6ja, eli kauppoja,
hotelleja, logistiikkakeskuksia jne. Tutkimus haluttiin k&dynnistaa, koska S-ryhma on Suo-
men suurin ei-teollinen sahkdnkuluttaja ja hypermarketeissa on varavoimakoneita, joita

ei ollut aiemmin hyddynnetty sahkdmarkkinoilla. [13.]

Tassa hankkeessa huomattiin, ettéa sdadettavat kuormat olivat yllattavan pienia ja vara-
voimakoneet kaynnistyvat nopeasti, mutta kapasiteetti ei riitd saatdmarkkinoiden vaati-
mukseen (10 MW). Varavoimakoneille [6ytyi kaksi soveltuvaa markkinapaikkaa: Elspot-
ja Elbas-markkinat. Kuormille parhaiten soveltuvaksi markkinaksi havaittiin taajuusohja-
tun kayttéreservin tuntimarkkina. Hankkeessa havaittiin, ettéa suurillakin sahkonkayttajilla
joustopotentiaali voi olla pieni. Kaupoissa joustamattomuus voi johtua esimerkiksi kyl-
malaitteista, jotka kuluttavat paljon sahkda, mutta niiden lampétilan ei voida antaa
nousta. Kuitenkin jos tekniset ratkaisut saadaan toteutettua edullisesti kaikki potentiaali
kannattaa hyddyntaa. [13.]

Vuonna 2015 paattyi Fingridin Enegia Oy:n kanssa toteuttama pilottiprojekti, jossa tar-
kasteltiin pienten, eli alle 1 MW, varavoimakoneiden hyddyntamista seka taajuusohjat-
tuna hairidreserving, ettd saatosdhkomarkkinoilla. Tarkoituksena oli tarkastella myds

UPS-varmennettuja kohteita, mutta pilottiin ei saatu mukaan yhtdédn UPS-kohdetta. [14.]

Enegia toimi pilottiprojektissa aggregaattorina ja kokosi kahden asiakkaan varavoimako-
neet suuremmaksi kokonaisuudeksi ja mahdollisti kuormien osallistumisen eri markki-
noille. Pilotissa toiselta asiakkaalta saatiin taajuusohjattuun hairiéreserviin 4,4 MW:n

teho ja toiselta saatésahkomarkkinoille 1,5 MW. [14.]
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Asiakkaat olivat tyytyvaisia pilotin aikana saatuihin tuottoihin, sek& markkinoiden toimin-
taan. Haasteitakin huomattiin. Taajuusohjatun hairidreservin saantdéja on muutettu ja
kaynnistysaikavaade kiristetty 30 sekunnista 5 sekuntiin. TAma estaa kaynnistyvien va-
ravoimakoneiden osallistumisen kyseiseen markkinaan. Enegia uskoo saantémuutosten
vaikeuttavan asiakkaiden hankkimista erityisesti, jos niitd tehd&an usein. Liséksi Enegia
pohti, olisiko reaaliaikaisesta energiantuottotodennuksesta mahdollista luopua edes osit-
tain. Todennuksen on usein havaittu olevan eniten kysyntdjouston toteuttamista vaikeut-

tava asia. [14.]

Fingrid ja Seam group Oy kokeilivat suomen suurinta pakkasvarastoa taajuusohjattuna
hairidreservina pilottiprojektissa, joka paattyi edellisten tavoin vuonna 2015. Alussa ko-
keiltiin osallistumista 0,3 MW:n teholla tuntimarkkinoille. Tekninen toteutus tapahtui au-
tomaation logiikoiden avulla, joilla saadaan ohjattua koneet kaymaan taydella teholla, tai
alentamaan tehoa lineaarisesti taajuuden sita vaatiessa. Ohjaussignaali logiikoille |&htee
tarpeen mukaan SEAM:in pilvipalvelun kautta 10 sekunnin vélein. [15.]

Pilotissa havaittiin, ettd pakkasvarastot soveltuvat erinomaisesti taajuusohjattuun kayt-
toreserviin. Kohdetta hyddynnettiin 8h vuorokausittain ilman haitallisia lampé6tilan muu-
toksia. [15.]

4 Toteutustavat

Kuvassa 4 Jarventausta ym. esittelevat kysyntédjouston ohjaustiedon valitysperiaatteet:

° A) AMR -mittarin (eng. Automated Meter Reading, AMR) releilta suoraan
kuormaan.

. B) AMR -mittarin releiltd automaatiojarjestelmaan, tai yksittaisille laitteille
. C) Pilvipalvelun kautta yksittaisille laitteille (eng. Internet of Things, 10T)

° D) Erillisen kotiautomaatiojarjestelman kautta (eng. Home Energy Manage-
ment System, HEMS)

° E) Kiinteistbautomaatiojarjestelman kautta
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Kuva 4. Ohjaustiedon valitysperiaatteet [4, s.20].

Periaatteet voidaan jakaa kahteen paaryhmaan: AMR -mittareiden kautta toteutettaviin
ja automaatiolla toteutettaviin. Tdman kappaleen tarkoituksena on tarkastella eri toteu-

tustapojen hyvia ja huonoja puolia, hyédynnettavyytta seka kustannuksia.

4.1 AMR -mittarit

AMR-mittareilla voidaan toteuttaa A- ja B-vaihtoehdot. A vaihtoehdossa yksittaisia kuor-
mia ohjataan suoraan AMR-mittareiden aika- ja tehonohjausreleilla. B vaihtoehdossa re-
letieto viedaan yksittdiselle laitteelle, tai automaatiojarjestelméaén, joka jakaa sen lait-
teille.

Vaihtoehto A vastaa Sahkdlaitosyhdistyksen kytkentasuositusta- SLY/92 ja on hyédyn-
nettavissa ilman asennusmuutoksia osassa sahkdlammitteisia asuntoja. Kuvassa 5 on
Sahkolaitosyhdistyksen kytkentdsuositus (SLY/92), josta ndhdéaén, ettd mittareiden ta-
kana on ja niihin pystytadn kytkemaan pienilla muutoksilla paljon ohjattavaa kuormaa.
Vuoteen 2014 mennessa Suomessa on vaihdettu kaikkialle AMR-mittarit. AMR-mittarei-
den releiden kautta on hallittavissa n.1 800 MW kuorma, joka on padosin omakotitalojen
sahkoélammitys- ja lamminvesivaarajakuormaa. [4. s.90.] Jos tehonrajoitusrele on kyt-
ketty, jatkuvatoimiset ja varaavat lattialammitykset saadaan liitetyksi kysynt&joustoon il-
man kustannuksia kuluttajille. [4, s.126]

metropolia.fi ﬁfMetropolia
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Aikaohjausreleiden kayttoonotto kysyntajoustoa varten vaatii tietojarjestelmien standar-
doimista, jotta ohjaussignaalit saadaan kulkemaan ongelmitta asiakkaiden seka sahkon-

myynti- ja verkkoyhtitiden valilla. [4. s.90.]
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Kuva 5. SLY-kytkentda omakotitalossa, AMR -mittari samassa keskuksessa ohjauskytkennan
kanssa [4, s.340].

Nykyiset AMR-mittarit mahdollistavat tiheimmilladn tuntikulutukseen pohjautuvan
taseselvityksen, jonka takia kulutuksen muutoksia ei saada mitattua nopeissa ohjauk-
sissa ja nopean ohjauksen reservimarkkinoille ei voida osallistua. [4, s.4.] AMR-mitta-
reilla toteutettu kysyntgjousto mahdollistaa day-ahead markkinaan osallistumisen [4,
s.36].

Jarventaustan ym. tutkimuksessa havaittiin, etta taajuusohjatun hairiéreservin tuntimark-
kinan teoreettinen tuottopotentiaali on Elspot-markkinaan verrattuna n. 17 kertainen. [4,
s.33.] Todellisuudessa tuohon tullaan paasemaan vain harvoin, koska saadot on tehtava

etukateen ja tuntihintoja on vaikea ennustaa, mutta kuluttajien mukaan saamiseksi olisi
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tarkeda mahdollistaa sahkdntuotannon ekologisten hyo6tyjen liséksi tuoton maksimoimi-

nen.

4.2 Erilliset ohjausjarjestelmat

Vaihtoehdot C, D ja E ovat kaikki erillisen ohjausjarjestelmén pohjalle tehtyja ratkaisuja.
Vaihtoehto C kattaa HEMS-pohjaiset esineiden internetiin perustuvat vaihtoehdot. Vaih-
toehdot D ja E ovat kummatkin automaatiojarjestelmia ja taten niihin patevat pitkalti sa-
mat asiat.

HEMS-jarjestelmat tarjoavat uusissa kohteissa monipuolisia kuormanohjausmahdolli-
suuksia osana muita ominaisuuksia [4, s.32]. Niilla saadaan toteutettua myo6s alykkaita

ohjauksia liittyen esimerkiksi pientuotantoon [4 s.37].

Kuvassa 6 on esimerkki kodin HEMS-jarjestelmalla toteutetusta kysyntajoustosta. Ku-

vasta kay ilmi, ettd nain toteutettaessa verkkoyhtion osallistumista ei tarvita [4, s.19].

......

Kuva 6. Esimerkki kodin HEMS-jarjestelmalla toteutetusta kysyntéjoustosta [8].
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Valmistajakohtaiset ratkaisut voivat olla haasteellisia yllapitaa. Pahimmissa tapauksissa
laitteiden valmistaminen voidaan lopettaa ja kun standardoimattomuuden takia muiden
valmistajien osia ei voida kayttaa, pienikin vika tekee jarjestelman kayttokelvottomaksi.

Tama hidastaa laajempaa kayttdonottoa.

Kiinteistbautomaation tarkoituksena on toteuttaa taloteknisten jarjestelmien s&adét ja oh-
jaukset, valvoa hairidita ja ilmoittaa niistd seka tuottaa energiatehokkuus- ja olosuhde-
tietoja kayttajalle yksinkertaisen kayttoliittyméan kautta [17]. Kiinteistbautomaatio ohjaa
usein laitteita aikaohjelmilla. Kehittyneemmissé jarjestelmissé ohjaukset voidaan toteut-
taa reaaliajassa mitattujen olosuhdetietojen mukaan. [4, s.146.]

Automaatio on kehittynyt viime aikoina nopeasti ja tarjoaa jo nyt huomattavasti AMR-
mittareita kattavammat vaihtoehdot kysyntdjouston toteuttamiseen [18]. Kiinteistdauto-
maatiolla ohjataan muun muassa valaistusta, ilmanvaihtoa, sulanapitoja, jadhdytysta,
lAmmitystad, autolammityksia sekad sahkdautojen latausta [19, s.40] ja uusiin suurempiin
kiinteistdihin rakennetaan hyvinkin laajoja automaatiojarjestelmia, joihin kysyntajouston

lisdaminen vaatii vain pienid ohjelmallisia muutoksia. [4, s.146.]

Automaatiojarjestelmalla toteuttaessa AMR-mittarin reletietoa ei tarvitse hyddyntaa ja ta-
ten verkkoyhtion osallistuminen ohjauksiin ei ole valttamatdnta. Kiinteistbautomaatiolla
toteuttamiselle ei ole teknisia esteitd. Automaatiossa, kuin myds muissa vaihtoehdoissa
standardoitujen rajapintojen ja toimintamallien puuttuminen hidastaa yleistymista. [4,
s.19.]

l0T:n kayttd jo rakennetuissa asuinkerrostaloissa on havaittu haastavaksi, silla mittari-
keskukset ja mittarit, joiden kanssa esineiden tulisi kommunikoida, sijaitsevat usein kel-
larissa ja langattoman yhteyden kantavuudessa on havaittu haasteita. Ohjauskaapelointi
jalkikateen on tyolasta ja kallista. [20.] Lisaksi loT:std puhuttaessa tulee varmasti monelle
mieleen tietoturva. [4, s.32.] Uudisrakennuksissa ohjauskaapeloinnista tulee vain vahan

lisakustannuksia.

Kaikki ylla kasitellyt vaihtoehdot mahdollistavat osallistumisen myds reservimarkkinoille
[4, s.37].
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4.3 Vertailu

Jos kuormaa kytketd&dn AMR-mittarin releiden taakse, se ei tuo uudisrakennuksissa mer-
kittavia lisdkustannuksia, koska mittareiden taso, joka mahdollistaa kysyntdjouston to-
teuttamisen, on madritelty valtioneuvoston asetuksessa 66/2009. Ohjattavaa kuormaa
on muissa kuin sdhkoélammitteisissa kohteissa niin vahan, ettd sen kytkemista aikaoh-
jaus- tai tehonrajoitusreleen taakse ei ole nahty jarkevaksi.

HEMS-jarjestelm& eraaseen n.3000 huoneistonelidmetrin asuinkerrostaloon maksoi
65 200 € investointina ja jarjestelméan kuukausittainen palvelumaksu on 322 €. Kysei-
sessé kerrostalossa on 42 huoneistoa, jolloin huoneistokohtainen investointikustannus

on n.1 550 € ja kuukausittainen palvelumaksu 8 €/huoneisto. [21.]

Erillisella automaatiojarjestelmalla kysyntajouston toteuttaminen asuinkerrostaloon mak-
saa Fidelixin kysyntdjouston takaisinmaksuaikalaskurin mukaan n. 35 000e. Arvio on

karkea, mutta antaa hintaluokan. [16.]

loT-pohjaiseen ratkaisuun en l6ytanyt hintaa, koska joko niita ei ole toteutettu kerrosta-
loissa, tai tieto ei ole julkisesti saatavilla. Tulevaisuudessa loT-pohjaiset ratkaisut ja 5G
verkko tulevat todennakoisesti mahdollistamaan hyvia toteutustapoja.

Saatésahkodmarkkina on selvasti kannattavin markkina kuluttajan kannalta, jos ohjaukset
saadaan ajoitettua hyvin. Siinakin Jarventaustan ym. mukaan teoreettinen vuosituotto-
potentiaali on noin 43 € asiakasta kohti. [4, s.70] Huomaamme heti luvut ndhdessamme,
ettd ainakaan nykyisilla ansaintamahdollisuuksilla ja jarjestelmaratkaisuilla kysyntajous-

toa ei ole taloudellisesti kannattavaa toteuttaa uudiskohteissa.

Taulukossa 1 on yhteenveto kappaleen 4 paatelmista.
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Taulukko 1.  Yhteenveto eri toteutustavoista ja kustannuksista.

Missa voidaan
Toteutustapa kayttaa Misséa parhaimmillaan Hintaluokka

Kohteissa, joissa kattava
jarjestelma jo valmiiksi ja
Kiinteistbautomaa- selvitdan pienilla lisdkus-
tio Kiinteistdihin tannuksilla 35 000

Kohteissa, joissa kattava
jarjestelma jo valmiiksi ja
selvitdan pienilla lisdkus-

HEMS Asuntoihin tannuksilla 65 000 + 350 €/kk
Mittauksen ja ohjauksien
Kaikkiin kohtei- | pitk&n vasteajan takia séh-
AMR-mittarit siin kolammityskohteissa 5 000

5 Potentiaali Skanskan rakennuskannassa

Tassa luvussa tutkin asuinkerrostalojen potentiaalia kysyntdjoustoon mittausten seka
kirjallisuuskatsauksen perusteella ja toimitilojen osalta kirjallisuuskatsauksen perus-
teella.

Potentiaalia maarittdessa on tarkeda tunnistaa ja ottaa huomioon kayttdjien tarpeet.
Vaikka yleisid tarpeita voidaan tutkia ja maarittda silti jokaisella kayttajalla voi olla eri
tarpeet. Taméan takia kysyntajoustotapahtumien aktivoimissaannot tulee aina maarittaa
jokaisen kayttdjan kanssa erikseen ja taloudelliset joustotapahtumat tulee voida aina
keskeyttaa. Hairidtilanteen kysyntajousto on jarkevaa pakottaa lapi. Se tulee kohdistaa
ennalta maaritettyihin ryhmiin, joista katsotaan olevan vahiten haittaa, koska siten voi-

daan valttda suuremmat sdhkokatkokset.

Uudisrakennuksissa kysyntéjousto on jarkevaa ottaa huomioon jo suunnitteluvaiheessa.
Esimerkiksi ryhmittely voidaan perinteisten tapojen sijaan tehda kysyntajouston tarpei-
den mukaan. Ryhmat voidaan koostaa esimerkiksi sen mukaan, mitka laitteet ja ryhmat

voivat joustaa samaan aikaan.
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5.1 Asuinrakennuksissa

Keskimaarin Suomen kaikki asuinkerrostalot tarvitsevat 0 asteen lampétilassa yhteensa
546 MW sahkotehoa. Tilastokeskuksen mukaan Suomeen rakennetaan 717 600 m?
asuinkerrostaloja vuodessa [22; 4, s.23]. Jos oletamme, etta kaikissa on samankaltainen
tehonkulutus, kuin mittauskohteen asunnossa 3 ja rakentaminen sailyy samanlaisena,

kasvaa teho ja sitd kautta kysyntdjouston potentiaali 121 MW vuosittain.

Skanska on mitannut asuinkerrostalosta sahkonkulutuksen pistekohtaisesti. Mittauk-

sissa oli 6 eri huoneistotyyppié ja pisteet jaettiin seuraaviin ryhmiin:

. kylmalaitteet

o ruoanvalmistus

° astianpesu

° pyykinpesu- ja kuivaus
o sisavalaistus

o kodin elektroniikka

o sauna

° muut

Naiden yhteenlaskettu osuus huoneiston kuormista on 76% [23, s.24]

Motivan tutkimusraportista vuodelta 2013 ilmenee, etta huoneistoissa sdhkoa kayttavat

myos lammitykseen liittyvéat kuormat: [23, s.24]

LVI-laitteet

. huonekohtainen veden lammitys
° lattialAmmitykset
° muu tukilammitys
. huonekohtainen sahkélammitys

. jaéhdytys

Naiden yhteenlaskettu osuus huoneiston kuormista on 24% [23, s.24]
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Taulukossa 2 nakyy asunnoittain pistekohtainen kulutus neliometria kohti.

Taulukko 2.  Mallihuoneistojen sdhkéenergian ominaiskulutus kulutuspisteittain [21].

Mallihuoneistojen sahkéenergian ominaiskulutus

kulutuspisteittdin
1,8
1,7
1,6
1,5
1,4
1,3 W Mallihuoneisto 1

1,2 ® Mallihuoneisto 2
1,1

1,0
09
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

® Mallihuoneisto 3

W Mallihuoneisto 4

B Mallihuoneisto 5

m Mallihuoneisto 6

Energiankulutus (kWh/m?)

L T8

Kylmilaitteet Ruoanvalmistus Astianpesu  Pyykinpesu ja- Sisavalaistus Kodin Sauna Muu
kuivaus elektroniikka

Taulukosta ndemme, etta tassa tapauksessa monessa taloudessa kodin elektroniikan
kayttoon kuluu eniten sahkda. Kodin elektroniikkaa ei voida pitda potentiaalisena kysyn-
tajoustokohteena, koska yleisesti ottaen ihmiset tuskin haluavat muiden maarittavan
peli-, tai televisionkatseluhetkiaan ja etaty6ta tuskin halutaan siirtda iltaan halvemman

sahkon takia. Tehorajoituskaan ei ole mahdollista kovin monissa elektroniikkalaitteissa.

Azarin ym. mukaan asuinrakennusten kulutuskojeita voidaan lajitella 4 ryhmaan kuor-

man siirrettavyyden ja vahennettavyyden perusteella.

Siirrettaviin kuormiin, jotka voidaan keskeyttdd lukeutuvat: sahkdauton lataus, tilajaéh-
dytys ja [AmpOpumput.

Siirrettaviin kuormiin, joita ei voida keskeyttaa lukeutuvat astianpesukone, pyykinpe-

sukone, kuivausrumpu, imuri, liesi ja mikro.

Ei siirrettaviin kuormiin, joita voidaan vahent&aa lukeutuvat: televisio ja tietokone.
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Ei siirrettdviin kuormiin, joita ei voida vahentdé lukeutuvat: valaistus, pakastin ja jaa-
kaappi. [26.]

Kuluttajan kuormien siirtdmisessa on kuluttajan motivaation oltava korkealla, koska suu-
rin osa kuormista on sellaisia, ettd ohjauksen jalkeen vaaditaan kuluttajalta normaalista
poikkeavia toimenpiteitd. Jos kuluttaja laskee itselleen tuntipalkkaa toimenpiteista, se
laskee taloudellista kannattavuutta entisestéén. Kerrostaloissa kiinteiston kuormat so-

veltuvat parhaiten kysyntdjoustoon.

llImanvaihtokoneiden puhallinmoottoreissa arvellaan olevan jonkun verran potentiaalia
kysyntajoustoa ajatellen. Puhaltimien kierrosnopeutta on helppo saatéé seka taajuus-
muuttajaohjatuissa, ettd EC-puhallinmoottoreilla varustetuissa jarjestelmissa. limanvaih-
don hyodyntadminen vaatii kuitenkin sisailman laadun reaaliaikaista mittaamista. Jos re-
aaliaikainen mittaus ja séatt toteutetaan, se voi poistaa potentiaalin, kun niiden myota
saadot voidaan pitdd koko ajan optimaalisina. Hairidtilanteissakaan ilmanvaihto ei taida
olla ensimmaisena joustamassa, jos se on mitoitettu oikein. Jos tuotantoa on liikaa ja
kulutusta on nostettava, voidaan ilmanvaihtoa hyédyntaa. Hajautetun automaation mah-
dollisuus tulee huomioida ilmanvaihdon kysyntdjouston toteutusta suunniteltaessa. [4,
s.141]

Jos kuluttajien osallistuminen hairitilanteiden kysyntdjoustoon nahdéaan tarpeellisena,
on varmasti mahdollista m&arittda kuormat, jotka vaistavét ensisijaisesti. Suurimman
osan mielestad on varmasti jarkevampaa leikata kuormia tarkeysjarjestyksesséa ja usein
estdd suurempi sahkokatko. Tamankin toteuttamiseen tarvitaan myos kuluttajapuolelle

taloudellisia ajureita.

Loppupaatelména paadyin samaan, kuin Jarventausta ym.: kerrostaloissa suurimman
ohjattavan tehon muodostavat séhkdautojen lataus ja autojen lammitys, saunat ja lam-
mitykset [4, s.122].
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5.2 Toimitiloissa

Olettaen, ettéd rakentaminen pysyy edellisten vuosien tasolla, Suomeen rakennetaan
vuosittain toimitilarakennuksia 14 841 880 m? [24]. Jos rakennusten kysyntajoustoa var-
ten potentiaalinen nelibteho on samaa luokkaa kuin Jarventaustan ym. arvioissa, tulee

kysyntdjoustoon potentiaalinen kuorma kasvamaan 393 MW vuosittain.

Toimitila- ja palvelukiinteistdissa sdhkétehot vaihtelevat rakennuskohtaisesti enemman
kuin asuinrakennuksissa ja arviot ovat viela enemmaéan suuntaa antavia [24, s.27]. Ohjat-
tavaa potentiaalia voidaan tarkastella jarjestelma- ja laitekohtaisesti. Suurimmat sahko-

kuormat on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3.  Arvio liike-, toimisto- ja opetusrakennusten sahkétehoista [24, s.27].

Arvio sdhiddtehosta / MW
Rakennuksla km | Kerrosda m’|  llmamalhto J8ihdytys vaagus | Sulanapito fsshics)
Likerakennukset 32580 28320838 150 140 540 30
Toimistorakennukset 10507 15225547 30 150 240 20
Opetu srakennukset 5515 18104778 150 30 220 20
410 340 1000 70

llImanvaihtokoneiden puhallinmoottoreissa arvellaan olevan jonkun verran potentiaalia
kysyntajoustoa ajatellen. Puhaltimien kierrosnopeutta on helppo saatéé seka taajuus-
muuttajaohjatuissa, ettd EC-puhallinmoottoreilla varustetuissa jarjestelmissa. limanvaih-
don hyoédyntadminen vaatii kuitenkin sisailman laadun reaaliaikaista mittaamista. Jos re-
aaliaikainen mittaus ja sdato toteutetaan, se voi kuitenkin poistaa potentiaalin, kun saa-
dot voidaan pitéé koko ajan optimaalisina. Hairiotilanteissakaan ilmanvaihto ei taida olla
ensimmaisenda joustamassa. Hajautetun automaation mahdollisuus tulee huomioida il-

manvaihdon kysyntdjouston toteutusta suunniteltaessa. [4, s.141.]

Jaahdytyksen toteutustavat vaihtelevat paljon rakennuskohtaisesti ja yleispatevasti voi-
daan sanoa vain, etté keskitetyt tilajaahdytykset ovat kysyntédjouston kannalta potentiaa-
lisimpia [4, s.146].
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Valaistus soveltuu kysyntajoustoon erityisen hyvin kohteissa, joissa on osoitteellinen va-
laistuksenohjausjarjestelma. Talléin voidaan ohjata juuri tiettyja valaisimia, esimerkiksi
tiloissa, joissa ei suoriteta ensisijaisia tydtehtavia seka maarittaa esimerkiksi eri kellon-
ajoille eri valaisimet ohjattaviksi. Vaylaohjatuissa jarjestelmissa tehon rajoittaminen on
mahdollista taysin portaattomasti. Ihminen havaitsee valaistuksenmuutokset logaritmi-
sesti ja esimerkiksi 30% muutos valaistusvoimakkuudessa, muutaman kymmenen se-

kunnin siirtymaajalla toteutettuna, ei ole silmiinpistava. [4, s.143.]

Paalle/ pois -kytkentaisilla valaisimilla taloudelliseen kysynt&joustoon osallistuminen on
kaytannossa vaikeaa. Jarkevalla vaiheistamisella voidaan valaisimia sammuttaa kolmen
valein, mutta talléin valaistuksen laatu karsii varsinkin paikoittain huomattavasti enem-

man, kuin portaattomalla s&dadolla. [4, s.143.]

Muut kuormat on kysyntajouston kannalta jarkevaa ryhmitella sopiviin ryhmakokonai-

suuksiin.

Jarventausta ym. ovat arvioineet erilaisten kuormien tehoja, ohjattavuutta ja teho-ohjaus-
ten vaikutuksia kuormiin taulukoissa 4 ja 5 [24]. Taulukoista ndhdaan, etta valaistuk-
sessa on selvasti suurin kuorma. Valaistus etenkin vaylaohjauksella soveltuu erinomai-

sesti kysyntdjoustoon.
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Taulukko 4.  Arvioita sdhkotehoista ja ohjausmahdollisuuksista [24, s.30].
Laiteteho Tekninen
asennus-teho ohjaus- Vuodenaika- Jaki-

(Dhjattaval kuormatyypit ] potentiaali onfoffl | sdddet-tdva Alankohta/vrk rippuvus hiippu

aa il |y6 ] Ta|Kev|Kes| Sy On | Ei
limanvaihto (ei as.rak) 600 400 =) X X x| x| x|x [
Walalstus (el as. rak) 4000 ? [x) x X ® x| x| x| x x
Sulanapito 100 X ! x| x
Autolimmitys 1100 500 X X x| = %
[ladhdytys (tilaja3hdytys) ) | = | x | [x}
WValaistus asuinrak. 1500 X
MaalimpSpumput 250 ® =]
limaldmpdpurmput 400 X
Lisdwastukset |Ip) 400 X
Katuvalaistus 207 X osittain K| x [ XN| x| x [XX X
Tievalaistus 478 osittain x| x [ M| x| x | XX X
Muu ulkovalaistus 7
Kylmalaitteet ja -varastot 7
Kasvihuonest 300 7P x X N x| x L el
vesipumppaamot
Sahkalammittimet 5000 1800 ¥ X | x| X | x Xl =
Lamminvesivaraaja 1500 1200 N x| X | x| x| X] x
Varaava lammitys (sahkd) 500 350 X x| X | x Xl x
Varaava lEmmitys (vesiv), y& 700 630 X A ERE e
faraava lammitys (vesiv), paiva 350 300 X X N x| x| x| x] x
Sahkokiuas 5000 450 X K| x]x|x|x|x] x

L]
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Taulukko 5. Arvioita teho-ohjauksen vaikutuksista. [24, s.31]

Dhjauksen e obgauknele Waikutuy
estoaka | = waingn, B Uusissa kaytrijile
Ohjauksen Fpalat- ohjsuk- | Limpdila vilenlts = Cemanss bobdeisa | “nilymat- EagtEajin
Thighiavat buprmabyppet wikulus Crbyarskeisen mi kailo misaika ik iU, hidas e objatia-wiaa|  Bmya” vakcutuy
Slir. [Leikii | 5 |min| h | wk On Ei
limarrwaihts foi asmk] [T [l % | [a) 1 ] ChLT ] il
joezMn
Walaistus [ed as. rak) u W | [u) X 1 kohipissa u eiflievd
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5.3 Vertailu

Taulukossa 6 on eri markkinoiden teoreettisia vuosituottopotentiaaleja. Teoreettinen
tuottopotentiaali on kaytanndssa vaikea saavuttaa muissa paitsi Elspot-markkinassa.
Elspot-markkinan hinnat on tiedossa etukateen. Muissa markkinoissa tayden hyddyn irti
saaminen vaatisi kalleimpien ja halvimpien tuntien ennustamista ja ohjausten ajoitta-

mista optimaalisesti niille. [4, 5.69.]
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Taulukko 6.  Eri markkinoiden vuotuinen tuottopotentiaali 1 MW:n ohjattavalle kuormalle. [4,

s.33]
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Joustopotentiaali on aina rakennuskohtainen ja monien asioiden summa, mutta esimer-
kin vuoksi laskemme seka asuinkerrostalolle, etta toimistorakennukselle joustopotenti-

aalin ja kuvan 6 perusteella teoreettisen tuottopotentiaalin.

Taulukon 3 mukaan toimistorakennuksen sahkéteho on keskimaarin n. 46,8 kW. Kysyn-
tajoustoon tasta voidaan tarjota vain pieni osa. Kaytetaan laskennassa Leed-ymparis-
tosertifikaatin vhimmaisvaatimusta 10 %. Tall6in keskimaérin toimistorakennuksen vuo-

situotto eri markkinoissa on:

o Elspot-markkinassa 2,34 €
. Saatdsahkomarkkinassa ylossaaténa 13,10 €

. Taajuusohjatun hairiéreservin tuntimarkkinassa 31,82 €
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Jarventaustan ym. mukaan asuinkerrostalojen keskimaarainen sahkotehontarve 0 °C
lampdtilassa yhteensa on 546 MW [4, s.86]. Tilastokeskuksen mukaan Suomessa on
61 475 asuinkerrostaloa [22]. Tall6in keskimaarainen sahkéteho rakennusta kohti on 8,9
kW. Tama sahkdteho voidaan tarjota markkinoille samalla 10 % jousto-osuudella. Talléin

keskimaarainen vuosituotto eri markkinoissa on:

. Elspot-markkinassa 0,44 €
. Saatbsahkomarkkinassa yloéssaatona 2,49 €

. Taajuusohjatun hairiéreservin tuntimarkkinassa 6,04 €

6 Hyddyt eri osapuolille

Tassa kappaleessa pyrin arvioimaan hyotyja eri osapuolille.

Hydtyjen arvioiminen on vaikeaa, koska ennen kysyntajouston yleistymista on viela mo-
nia ratkaistavia asioita. Hyo6tyihin vaikuttavat muun muassa kysyntdjoustoon liitettéavat
laitteet ja ryhmaét, ohjaukseen kaytettavat jarjestelmat, seka mille markkinoille kysynta-

joustoa paadytaan tarjoamaan. [4, s.43.]

6.1 Urakoitsijoille

Automaatiourakoitsijoilla on mahdollisuus keikkahintojen nousuun ja sitd kautta myods
likevoiton kasvuun. Sahkourakoitsijan hintoihin talla ei ole yhta suurta merkitysta, vaikka
yleinen kaytéanto onkin, etta sahkodurakoitsija toteuttaa kaikki kaapeloinnit.

Suuremmat urakoitsijat, jotka myyvat itse asuntoja, voivat hyddyntaa kysyntdjoustoa ja
jarjestelmia, joilla kysyntdjousto toteutetaan asuntojen markkinoinnissa. Mahdollisia
markkinointindkdkulmia ovat ainakin ekologisuus, kulutuksen seuranta ja teknologian

tuomat muut mahdollisuudet.
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6.2 Tilaajille

Tilaajan tarkoituksena on usein myyda tai vuokrata rakennusta. Myyntia ja vuokrausta
edesauttaakseen voidaan kohteita markkinoida myo6s kysyntédjouston ja jarjestelmien
tuomien etujen kautta. Mahdollisia markkinointindkdkulmia ovat ainakin ekologisuus, ku-

lutuksen seuranta ja teknologian tuomat muut mahdollisuudet.

Lisaksi ymparistosertifikaateissa jaetaan pisteité kysyntgjouston toteuttamisesta. Ympéa-
ristosertifikaatit ovat tarked osa markkinointia ja monissa tapauksissa jopa vaatimus uu-
sissa rakennuksissa. Esimerkiksi Leed-ympaéristdsertifikaatin sdhkdn kysyntédjousto-
kohdan vaatimukset on mahdollista tayttaa taysin pistein siirtdmalla huipputeho pysy-
vasti eri ajankohtaan kuin energiayhtion kulutuspiikit, tai liittymalla vahintaan vuodeksi
ulkopuolisen tarjoajan kysyntdjousto-ohjelmaan ja laskemalla sdhkétehontarvetta vahin-

taan 10% laskennallisesta huipputehosta. [25].

6.3 Loppukayttgjille

Oletuksesta poiketen taloudellista hydtya kysyntédjoustosta ei nailla ndkymin rakennus-
mittakaavassa ole. Yksittdisen rakennuksen ohjattavan kuorman ja vaadittavan laitteis-
ton suhde on kannattamaton. Olemassa olevaa mahdollisuutta AMR-mittarien kautta to-
teutettavaan ohjaukseen kannattaa hyddyntaa kohteissa, joissa on varaava sahkolam-

mitys.

Loppukayttajan hyoty kysyntajoustosta jaa energian saastoon, teknologian mahdollista-
miin muihin ominaisuuksiin ja ekologisuuteen. Alyjarjestelman mukana voidaan saada
jarjestelmasta riippuen toiminnallisuuksia, kuten: saunan etakaynnistys, muiden pistei-
den etéohjaus (joka mahdollistaa esimerkiksi kahvinkeittimen tai lieden poiskytkennén

varmistamisen ilman kotiin palaamista) ja energiankulutuksen seuranta pistekohtaisesti.

Jarventaustan ym. mukaan hyotyja ovat: sahkoén kayttd edullisen hinnan aikana, huippu-
tehon lasku, uudiskohteissa liittyméakoon rajoittaminen ja olemassa olevissa mahdolli-
sesti liittymakoon pienentaminen [4, s.25.] Liittymé&koon pienentaminen tuskin on ajan-
kohtaista sahkdautojen yleistymista odotellessa. EU:n uusille autoille asettamat autokoh-

taiset paastdvaatimukset varmistavat sahkdautojen yleistymisen lahitulevaisuudessa.
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Liséksi pientuottaja tai vahittdismyyja voi edellisten lisaksi hyodyntdd kaiken tuotta-
mansa sahkon ja taten vahentda ostosdhkdon maardaa. Tama on erityisen hyodyllista,
koska verkkoon myydysta sahkdsta kuluttaja saa korvauksen ainoastaan sahkdenergian
osalta, mutta ostetussa séhkdssa energian lisaksi maksetaan sahkon siirrosta seka sah-

koveroa. [4, s.25.]

6.4 Sahkoverkkoyhtidille

Kantaverkkoyhtitlle kysynt&jousto tuo uusia mahdollisuuksia tehotasapainon hallintaan
ja taajuuden saatoon, seka oikeilla kannustimilla ohjattuna joustavuutta huipputehontar-
peeseen. Valtakunnallisen markkinahinnan mukaan ohjattaessa voi huipputeho tietyn
verkkoyhtion alueella kasvaa. [4, s.24; s.171.]

Jakeluverkkoyhtiot voivat hyddyntaa kysyntdjoustoa suunnittelussa mitoitustehon nako-

kulmasta, seka poikkeustilanteiden huipputehon hallinnassa [4, s.24].

6.5 Sahkonmyyjille

Sahkdnmyyjat voivat hyddyntdd kysyntajoustoa sdhkdn hankinnan suunnittelussa, saa-
tosahkomarkkinoiden tarjouksissa, taseen hallinnassa seké uusien tuotteiden ja liiketoi-

mintansa kehittamisessa [4, s.24].

Kysyntéjousto toimii tydkaluna sahkdn hankinnan suojauksen varmentamiseen ja suun-
nitteluun. Kun myyjalla on tarpeeksi joustoresursseja pitkan aikavalin suojausta voidaan

pienentdd, tai suojauksen tasoa varmentaa [4, s.45].

7 Yhteenveto

Insinoritydn tavoitteena oli selvittdd kysyntdjouston hyédyntamismahdollisuuksia
Skanskan asuntotuotannossa. Aiheen valitsin suunnittelujohtaja Pellervo Matilaisen eh-
dottamista ajankohtaisista vaihtoehdoista mielenkiintoisimpana. Ty6 rajattiin koskemaan

asuntotuotantoa. Rajaus ei pitanyt kokonaan, silla kirjoitin hieman myd6s toimitiloista.
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Tyon kuluessa huomasin, etta taloudellinen potentiaali muissa kuin s&hkélammitteisissa
kohteissa on liian pieni toimiakseen eteenpain vievana voimana. Uudisrakennuksissa ei
nykyaan kayteta sahkolammitysta paalammitysmuotona juuri lainkaan, koska se alentaa
rakennuksen E-lukua todella paljon. Hairittilanteiden kysyntdjoustoa varten asunnoissa
on potentiaalia, mutta siindkin taloudellinen kannattavuus on heikkoa ja asumismuka-
vuus karsii. Toisaalta jos saatdvaraa l6ytyy ja asumismukavuus ei kérsi kannattaa laitteet
saataa toimimaan jatkuvasti alimmalla hyvaksyttavalla tasolla, jolloin kysyntdjouston po-

tentiaali poistuu, mutta energiankulutus vahenee.

Mielestani taytin insindorityon tavoitteen, vaikka tulos ei olekaan hyddyntamisen kan-
nalta toivottu. Tilanne saattaa muuttua, jos esimerkiksi energiayhtididen tarve kysynta-
joustolle kasvaa, joustosta maksettavat hyvitykset kasvavat ja jarjestelmét halpenevat.
Jos sdhkodn kysyntdjoustosta jaettavat pisteet ovat ratkaisevassa osassa sertifikaatin
saamiseksi, sitd voisi olla hyodyllista tutkia lisaa. Toinen asia, joka ei vaadi laajempia
tutkimuksia, mutta voisi olla jarkevaa kysya laitteistojen toimittajilta, on rakennettavien
rakennusten koti- ja kiinteistbautomaation kysyntdjoustoon lisaéamisen mahdollisuudet ja
lisaamisesta aiheutuvat kustannukset. Skanskan kannalta en nde muita jarkevia jatko-

tutkimuskohteita asuinkerrostalojen kysyntajouston osalta.

Kysyntédjousto aiheena on osa alykasta sahkdverkkoa ja dlykkaan sahkdverkon kehitta-
misessa on muita asioita, joita tutkitaan ja tullaan varmasti tutkimaan ja kehittaméaéan tu-
levaisuudessa. Esimerkiksi sahkoautojen latausta hyddynnetaan ja tullaan hyddynta-
maan huipputehon rajoittamisessa. Séahkdautojen akku ja laturiteknologiaa pyritédéan ke-
hittdma&an, jotta virtaa voitaisiin syottdd verkkoon pain ja tassékin aiheessa riittaa tutki-
mista. Jos akkuteknologia kehittyy ja saéhkdn varastointi muuttuu jarkevammaksi, voi-
daan pienemman kysynnan aikana varastoida energiaa mygs sahkdvarastoihin suurem-

man kysynnan tarpeisiin.

Skanska voi hyodynt&a tyon tuloksia suoraan. Jatkossa tiedetéén, mihin taman hetkisilla
markkinoilla kannattaa keskittyd. Tulokset ovat yleistettavissa kaikille asuinkerrostaloja

rakentaville yrityksille.
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